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Les systèmes à membrane dans l’épuration des eaux résiduelles présentent plusieurs 
avantages par rapport aux processus classiques à boues activées. Par contre un des principaux 
inconvénients est le colmatage de la membrane. Diverses stratégies sont mises en oeuvre pour 
combattre le colmatage. Dans ce travail l’objectif est de proposer une conduite optimale du 
bioréacteur après avoir élucider les relations entre la nature de la boue (composition, état de 
floculation…), ses conditions d’obtention et le colmatage de la membrane (résistance 
spécifique). Pour cela, le bioréacteur à membrane immergée a été conduit à différentes 
conditions opératoires : dans un premier temps, il a été alimenté avec une solution synthétique 
et pour trois valeurs d’âge de boues, 10, 20 et 30 jours. On a analysé la réponse du réacteur 
par rapport aux caractéristiques colmatantes de la boue produite : quantification de la 
résistance spécifique et détermination des mécanismes de colmatage, analyse des conditions 
physiologiques de production de boue, mise en relation de ces caractéristiques avec les 
substances polymériques extracellulaires (SPE) liées à la boue et présentes dans le surnageant. 
Dans une deuxième partie, le pilote a été alimenté par de l’eau résiduaire urbaine, à âge de 
boue fixé et en modifiant la charge volumique. Les résultats obtenus montrent le rôle 
important que jouent les composés du surnageant. Dans la plage de conditions opératoires 
envisagées, aucune relation claire n’a été mise en évidence entre la vitesse de production de 
boues et la présence de SPE à diverses concentrations .On démontre cependant comment leurs 
caractéristiques déterminent l’amplitude du colmatage occasionné par la boue dans son 
ensemble. Sur la base de ces résultats,  des conditions opératoires favorisant un colmatage 




The systems with membrane in the wastewaters treatment have several advantages compared 
with traditional processes at activated sludge. On the other hand one of the principal 
disadvantages is the fouling of the membrane. Various techniques were used to reduce 
membrane fouling. In this work the objective is to propose an optimal control of the 
bioreactor after having to elucidate the relations between the nature of sludge (composition, 
state of flocculation), the conditions for obtaining it and the fouling of the membrane (specific 
resistance). The membrane bioreactor was initially fed with a synthetic solution and for three 
values of sludge age (10, 20 and 30 days. We analyzed the response of the bioreactor 
compared to the fouling characteristics of produced sludge: quantification of specific 
resistance and determination of the mechanisms of fouling, analyzes physiological conditions 
of production of sludge, comparison of these characteristics with the extracellular substances 
polymeric (SPE) related to sludge and present in the supernatant. In a second part, the pilot 
was fed by wastewater, at fixed sludge age (20 days) by modifying the volumetric loading 
rates. The results obtained shown the important role that the compounds of the supernatant 
play. In the operating conditions considered, no clear relation was presented between of 
biomass growth rate and the presence of SPE. We shown however how their characteristics 
determine the amplitude of the fouling caused by sludge as a whole. On the basis of these 
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Le traitement des eaux résiduaires urbaines est réalisé dans la plupart des cas par un système à 
boues activées classique. La gestion du procédé est la plus simple, et les coûts d´installation et 
d´opération sont les moins chers. Cependant, la qualité d´eau produite et le contrôle d’un 
système stable sont très sensibles aux variations de débit et de composition de l’effluent à 
traiter.  
 
Alors que le traitement de l’eau est devenu obligatoire et règlementé, les procédés biologiques 
sont sans cesse revus et améliorés. A l’heure actuelle, ils continuent à être les moins chers, les 
plus compétitifs. Deux objectifs principaux sont ciblés dans le développement de nouveaux 
systèmes, un objectif de qualité et un objectif de coût, avec une préoccupation générale de 
souplesse de procédé et de fiabilité. Les systèmes de boues activées couplés avec une 
membrane sont proposés sur la base de ces attentes, en un procédé appelé bioréacteur à 
membranes. Les recherches sur les bioréacteurs à membranes ont débuté il y a une trentaine 
d’années. Cette technologie a été introduite par l´entreprise japonaise Dorr-Oliver et Sanki 
Engineering CO. La technologie des bioréacteurs à membrane a par la suite connu un rapide 
développement pour des applications larges. D´un point de vue scientifique, les objectifs 
principaux de recherches vont tendre à favoriser le fonctionnement du réacteur en périodes 
aussi longues que possibles. La limite en cela est le colmatage et le nettoyage de la 
membrane, dont la compréhension constitue alors le cœur principal des travaux 
d’investigation dans le domaine.  
 
Ainsi, des stratégies pour la minimisation du colmatage peuvent être obtenues par l´étude de 
la filtration sur la membrane et la compréhension de la biologie impliquée dans ces 
conditions.  
Des nombreux travaux de recherche se sont attachés à quantifier le colmatage de la 
membrane, soit en suivant la résistance du colmatage durant le fonctionnement du réacteur, 
soit en la quantifiant en parallèle. Les auteurs relient souvent aussi le comportement à la 
filtration de la boue à sa composition biochimique et en particulier à la quantité de SPE 
(polymères extracellulaires) présents dans les flocs et dans le surnageant. Ils finalisent en 
donnant une hypothèse sur les possibles mécanismes de colmatage impliques dans la 
diminution des caractéristiques de filtration de la membrane. En continuant sur l´aspect 
″identification de mécanisme de colmatage″,  les travaux développés sont basés la plupart de 
temps sur des solutions modèles. 
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D´autres références mettent en évidence l´état physiologique de la boue sur les 
caractéristiques colmatantes par l’analyse de la perméabilité de la membrane. Nous proposons 
dans ce travail une analyse conjointe de la quantification du colmatage et de l’identification 
de mécanismes pour des boues obtenues à partir d’ un bioréacteur à membrane immergée, en 
analysant au même temps les conditions biologiques d’obtention de la boue, qui lui confèrent 
ses caractéristiques de colmatage.  
 
Pour ce faire, la partie expérimentale de ce travail a été réalisée sur un pilote conçu au 
laboratoire de Génie Chimique. Son « suivi » a été partagé avec un autre étudiant en thèse 
dont l’objectif de recherche était la gestion des paramètres du réacteur et plus particulièrement 
de la filtration (Vankaam, 2005). Une première partie de résultats est obtenue sur le réacteur 
alimenté avec une solution synthétique, permettant ainsi la maîtrise des conditions 
« d’entrée », tout en imposant des conditions biologiques ciblées (temps de séjour des boues 
et temps de séjour hydraulique). La fin de l’étude s’est déroulée avec le même pilote alimenté 
par un effluent résiduaire urbain pour confirmer les résultats obtenus avec l’effluent 
synthétique. 
 
Ce document rapportant l’ensemble de ces résultats est ainsi articulé autour de quatre 
chapitres : 
 
- Le premier chapitre présente les modèles employés pour identifier le colmatage et ses 
caractéristiques physicochimiques qui arrivent à décrire son comportement à la filtration des 
boues issues d´un bioréacteur à membrane par rapport aux différents paramètres opérationnels 
du réacteur. 
 
- Le deuxième chapitre décrit le dispositif expérimental mis en œuvre pour étudier le 
colmatage et l’influence des paramètres opératoires. 
 
- Le troisième chapitre, propose une investigation systématique des mécanismes de colmatage 
possibles et une interprétation par l’analyse et la quantification des composés responsables du 
la formation du colmatage. Les mécanismes développés et leur ordre de grandeur sont mis en 
relation avec les conditions opératoires.  
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- Le quatrième chapitre évalue les performances du BàM opérant sur trois conditions 
biologiques (âges de boues = 10, 20, 30 jours) : l´efficacité de l’épuration et la description des 
conditions cinétiques de croissance des boues sont analysées. Ce dernier point apporte des 
éléments de stratégies à proposer pour une diminution de la production de composés 
responsables du colmatage. La seconde partie des résultats décrit les performances (niveau 
épuration et génération du colmatage) du réacteur obtenues en augmentant la production 
d´eau, en particulier sur l’effluent urbain.  
 
Une partie conclusive conduit à la proposition de quelques perspectives de recherche à 
























































I.1 Procédé classique des boues activées  
 
Le traitement des eaux usées urbaines est classiquement effectué par boues activées. Après 
dégrillage, déshuilage, dessablage, l’eau usée domestique est amenée dans le bassin de culture 
biologique (bassin d’aération). En amont, l’eau usée est mise au contact des bactéries. En aval 
un décanteur sépare l’eau de la boue qui est réinjectée dans le bassin d’aération (figure 1.1). 
Ainsi le temps de séjour hydraulique (TSH) est plus court que le temps de séjour de la boue 










Figure 1.1 Système de boues activées 
 
La biomasse constituée des bactéries hétérotrophes, dégrade pour se développer la charge 
carbonée et consomme une partie des éléments minéraux nécessaires à sa croissance. La 
charge carbonée est exprimée, et quantifiée par la demande chimique en oxygène (DCO). 
Ces transformations éliminent de la DCO simultanément à l’azote. Les phosphates sont 
partiellement retenus par le procédé biologique, mais peuvent également être précipités par 
adjonction  de chlorure ferrique. D’autres polluants moins concentrés, mais dangereux même 
en faible quantité, sont peu ou pas éliminés par ce traitement comme les hormones, les 
pesticides, les fongicides, les herbicides… 
 
L´utilisation de réacteurs à membranes pour l´épuration des eaux résiduaires a été largement 
étudiée (Côte et col. (1997), Xing (2000), Lee et col. (2002), Klatt et LaPara (2003), Liu et 
col. (2005)). Ce procédé peut minimiser les inconvénients présents dans les systèmes 
classiques de boues activées. Le couplage d’une séparation par membranes avec la boue 
activée offre une vraie synergie. Sa caractéristique la plus importante est la sécurité par 









Récirculation de la boue
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offerte par la barrière membranaire. Avec la boue activée conventionnelle, on peut assister à 
des perturbations des processus biologiques et de la capacité de séparation de l’eau et des 
boues. Ils peuvent être causés par des toxiques dans l'influent, par des variations de charge 
volumique ou des changements de charge massique, ainsi que par une dégradation de la 
décantabilité de la boue (Metcalf et Eddy (2000), Hong et col.,(2002)).  
 
Par contre, le système bioréacteur à membrane (BàM) peut fonctionner avec des temps de 
séjour de boues de plus de 20 jours (Huang et col. (2001), Pollice et col. (2004); Liu et col. 
(2005)). Ces longs temps de séjour permettent le développement de micro-organismes qui se 
reproduisent lentement. Ces conditions conduisent aussi à une meilleure élimination de 
l´azote (Han et col. (2004), Rosenberger et col. (2006)) et des composés toxiques difficiles à 
dégrader (Kimura 2004). Au contraire, ces âges de boues longs ne sont pas possibles dans les 
systèmes de boues activées classiques parce que les boues âgées favorisent le développement 
de bactéries filamenteuses et perdent leur aptitude à la floculation. Des fuites de boues 
occasionnent alors de lourdes pertes de biomasse et matières en suspension. Ainsi, l’emploi 
de membranes rend le système compact, un confinement de la biomasse permettant 
éventuellement une auto-digestion de la boue et une diminution significative du volume du 
bassin d’aération (concentration de la biomasse de plus de 15 g/l) (Côte et col. (1997), Günder 
et Krauth (1998), Liew (2005)). 
 
I.2 Bioréacteur à Membrane 
 
I.2.1. Description du bioréacteur à membrane  
 
La microfiltration qui est intégrée lors de la conception des réacteurs membranaires pour le 
traitement des eaux résiduelle est prévue pour assurer une fonction de séparation solide-
liquide. Elle met en oeuvre des membranes dont les diamètres de pores sont compris entre 0.1 
et 0.4 µm (Stephenson et col, 2000). Ce procédé permet donc la rétention des particules en 
suspension, des bactéries et composés solubles en fonction leurs  tailles (colloïdes et certains 
ions insérés dans le floc, Choi et col., (2005)).  
 
Deux configurations de bioréacteurs à membrane sont commercialement disponibles : à 





Dans une première génération de BàM les modules de membranes sont installés à l´extérieur 
du bassin d´aération (figure 2.1). La liqueur mixte circule par pompage dans les modules 
(généralement tubulaires), la vitesse de circulation doit être élevée afin d'augmenter les 
contraintes de cisaillement, qui vont limiter le développement du colmatage par dépôt, pour 
conduire à des valeurs élevées de flux de filtrat. La pression transmembranaire est générée par 
la pompe. La vitesse de circulation dans le module tubulaire est généralement forte (de l’ordre 
















Dans la seconde génération, le module de membrane est immergé dans le bassin d´aération 
(figure 1.3). Le perméat est soutiré par aspiration ce qui  évite de pressuriser le bioréacteur. 
Ainsi la pression transmembranaire sera inférieure à 1 bar. Il y a deux façons d’utiliser : à 















Figure 1.3 Bioréacteur à membrane immergée 
 
Des grosses bulles sont employées comme moyen mécanique pour prévenir, limiter et 
contrôler les dépôts et le colmatage. L´air est introduit au-dessous de la membrane et est de 
distribué façon homogène pour optimiser l'action d’érosion de l’air à la surface de membrane. 
Le développement de systèmes immergés permet une réduction de la consommation d´énergie 
(Hong et col. 2002). 
 




Les membranes les plus employées sont les fibres creuses en bioréacteur à membrane 
immergée, agencées en modules, faisceaux alignés verticalement ou horizontalement ou des 
nappes planes alignées verticalement. Les fibres creuses permettent aussi d´avoir une surface 
élevée de filtration par unité de volume d´installation (Stephenson et col. 2002). 
Fane et col. (2002), signalent que la configuration du module exerce un effet important sur le 
fonctionnement du procédé. Ils concluent qu´une augmentation du flux de filtration est 
obtenue avec une orientation des fibres verticales et de petits diamètres. Cette disposition 
conduit à plus de flexibilité dans le mouvement, donc une augmentation des performances de 
la filtration.  
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I.2.2.2 Matériau membranaire et taille de pore 
 
La nature des membranes est variable, en fonction de leur composition chimique et de 
leur structure physique.  
Selon leur composition chimique, les membranes sont divisées en deux catégories : organique 
(essentiellement polyéthylène et polysulfone, autres polymères) ou inorganique (céramique ou 
métallique).  
La fabrication de membranes consiste principalement en la production d'un matériau poreux. 
Le coût de la membrane est donc dépendant non seulement des matières premières mais aussi 
de la gamme de pores souhaités ou de l’ampleur de la distribution de taille. 
Comme pour la plupart d’autres applications des membranes, les matériaux choisis pour les 
bioréacteurs à membrane sont les polymériques sur la base simple du coût.  
 
Par ailleurs la composition chimique de la membrane joue également un rôle important dans 
le colmatage. Il est conseillé d´utiliser des membranes ayant des charges superficielles neutres 
ou négatives qui attirent moins les colloïdes. Chang et Lee (1998) étudient les liens existant 
entre la résistance hydraulique à la filtration du gâteau développe sur la membrane et 
l’hydrophobicité des membranes, lors d´une filtration de la boue dans une cellule pressurisée 
à 1,4 bar. Les test de filtration sont faits à concentration constante en MES = 2,9 g/L d’une 
boue provenant de une réacteur à boues activée. Les résultats montrent que plus le membrane 
est hydrophobe plus la résistance de gâteau augmente. Passer d’une membrane totalement 
mouillée à une membrane présentant un angle de contact de 66  fait passer la résistance du 
gâteau de 72 à 110 1011 m-1. Une interaction plus importante du matériau par les composes 
présents dans la boue font l’objet de une rétention plus importante dans la membrane, pour 
cela la consolidation du gâteau développe conduite à une résistance plus importante.  
 
Une autre caractéristique physique de la membrane qui intervient sur le fonctionnement du 
réacteur, est la taille des pores. Hong et col., (2002) ont prouvé que le déclin du flux du 
perméat augmente avec l'augmentation de la taille des pores de la membrane : ils ont comparé 
le flux de perméat entre une membrane de microfiltration et une d´ultrafiltration. Les 
expériences ont été réalises dans un BàM, la concentration de MES est resté constante à 4 g/L. 
La figure 1.4 que dans le cas de la membrane d´ultrafiltration il n´y a pas de diminution 
significative du flux avec le temps de filtration. Ils expliquent que la diminution de flux de 
perméat incrément avec l’augmentation des tailles de pores de la membrane. La diminution de 
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flux est caractérisé par deux différents processus : la diminution de flux tout au début de la 
filtration est due à un blocage de pore et à la formation d´un dépôt, et à long terme la 




Figure 1.4. Variations du flux de perméat pour une membrane de microfiltration  
et une d’ultrafiltration (Hong et col. 2002) 
 
I.2.2.3 Critères de conception   
 
Les paramètres de conception des modules de filtration sont présentés ci-dessous: 
Une aire de membrane élevée par unité de volume de module  
Un degré élevé de turbulence pour améliorer le transfert de matière 
Une dépense d’énergie faible par unité d’eau produite  
Une construction qui facilite le nettoyage  
Certaines de ces caractéristiques sont mutuellement exclues, par exemple la promotion de la 
turbulence conduit à une augmentation de la dépense énergétique. Des données techniques et 
économiques en fonction de l’application visée viendront orienter le choix. 
 
Lors de la conception d´un bioréacteur à membrane immergé, certains paramètres sont 
considérés: la quantité et la nature du bullage, le flux de bulle (vertical ou horizontal), le flux 
 15 
de perméat imposé, l'orientation des fibres (transversal ou axial), le diamètre des fibres, leur 
longueur, le taux de remplissage des modules. Tous ces paramètres et leurs dépendances, 
relatives sont liés aux performances du procédé faisant l’objet de nombreuses études. 
(Defrance et col. (2000), Fane et col. (2002), Hong et col. (2002), Jiang et col. (2003)). D´un 
point de vue de la conception du réacteur, la souplesse dans le choix de ces paramètres tendra 
à l’augmentation de performance. 
 
Néanmoins, le développement des bioréacteurs à membrane est limité par les interactions 
entre la membrane et le milieu réactionnel, appelé « colmatage » qui réduit le flux de filtrat et 
augmente ainsi la surface de membrane exigée.  
 
L’ensemble des études sur le BàM a été axé sur deux problématiques :  
• le contrôle du colmatage lié à la compréhension du phénomène, en identifiant le type 
de colmatage et les composés présents responsables. Les paramètres du procédé qui 
influent ce dysfonctionnement (charge volumique, temps de séjour de la boue), les 
conditions de croissance des micro-organismes, la caractérisation biologique de la 
biomasse par rapport à sa capacité colmatante. 
•  Le deuxième axe d´étude est lié à la conception et à la conduite du procédé tel que 
aération, rétrolavage, cycles de filtration, lavage chimique in situ.  
La présente étude a pour objet uniquement  le premier axe : la compréhension du colmatage et 
les paramètres biologiques du procédé qui sont impliqués dans son développement. La 
compréhension du phénomène conduira à l´optimisation du contrôle globale du procédé.  
 
I.3. Description de la filtration  
 
 I.3.1. Mode de filtration 
 
La filtration par une membrane exige qu'une différence de pression soit exercée de part et 
d’autre de la membrane pour permettre au liquide de la traverser. La densité de flux de 
perméat est le volume traversant une unité de surface de membrane par unité de temps. Dans 
la plupart des procédés à membrane il y a trois courants distincts (figure 1.5): l´effluent, le 
rétentat et le perméat. Le perméat est l’eau produite après filtration et le rétentat est aussi 
appelé concentrat.  
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S'il n'y a aucun courant de rétentat, l'opération se nomme filtration frontale. Une telle 










   (a)      (b) 
Figure 1.5. Microfiltration tangentielle (a), frontale (b) 
 
I.3.2.Mécanisme du transfert de matière  
 
Le flux est la résultante d'une force d’entraînement et de la résistance offerte par la 
membrane. Le gradient de pression est la force qui induit le flux. La résistance de la 
membrane est constante, à moins qu'elle ne devienne en partie obstruée par des composants 
de l´effluent. Ces matériaux peuvent alors encrasser la membrane par des mécanismes 
physico-chimiques variés. (Ognier et col., (2002), Lodge et col., (2004), Meng et col., 
(2005)).  
Les mécanismes gouvernant le transfert de matière dans des processus de microfiltration sont 
décrits dans les paragraphes suivants.  
 
 I.3.2.1 Adsorption  
 
Lorsqu´un matériau solide poreux telle la membrane est en présence d´une solution, des 
interactions physicochimiques (les liaisons formées sont de types ponts d’hydrogène, Van der 
Waals et interactions électrostatiques) peuvent se développer entre les solutés et la surface de 
la membrane. Ce sont des interactions fortes qui conduisent à la formation de couches 
moléculaires stables à la surface de la membrane. Ognier et col., (2002) mettent en évidence 
le développement du phénomène de l´adsorption lors de la filtration de la suspension de 
liqueur mixte provenant d´un BàM en réalisant les testes de filtration frontale à concentration 
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t . Ils concluent que l´adsorption est un mécanisme de colmatage rapide avant que un dépôt 
soit construit, et qui involucre une diminution rapide de flux de perméat au début de la 
filtration, entraînant un colmatage irréversible. 
 
I.3.2.2 Convection 
La convection résulte du mouvement du fluide dans sa totalité, ne considérant pas seulement 
les composants dissous ou en suspension. Par conséquent, n'importe quel liquide en 
mouvement constitue un support de transport convectif. Le type d'écoulement produit, ou le 
régime d'écoulement dépend du débit (Cho et Fane 2002).  
 
I.3.2.3 Diffusion 
La diffusion brownienne résulte du transport de différents ions, atomes ou molécules par 
mouvement thermique. La loi fondamentale définissant le transport diffusif est connue sous le 
nom de loi de diffusion de Fick. Le mécanisme de diffusion considère que les transferts de 
solvant et de solutés se font par solubilisation-diffusion: toutes les espèces moléculaires se 
dissolvent dans la membrane et diffusent à l´intérieur de celle-ci sous l´action d´un gradient 
de concentration. (Techniques de l´ingénieur). 
 
I.3.2.4 Polarisation de concentration 
La polarisation de concentration décrit la tendance du soluté à s´accumuler dans le voisinage 
de la surface de la membrane. L´accumulation progressive des espèces par convection 
(molécules ou particules) établit un gradient de concentration avec la solution entre la paroi de 
la membrane et la solution. Cette différence de concentration entraîne un flux de diffusion de 
la membrane vers la solution (en flux rétrodiffusif). Ce phénomène peut conduire à la 
formation d´une couche de gel et à la précipitation des solutés. L´épaisseur de la couche est 












Figure1.6. Description du phénomène de polarisation de concentration 
 (à partir de Stephenson 2000) 
 
Le mécanisme de polarisation a lieu en phase liquide, et est décrit par la loi du film: 










ln        (1.1) 
où Cm,  Cp et C0 sont les concentrations respectivement à la paroi, dans le perméat et dans le 
fluide à traiter, k est le coefficient de transfert de matière dans la couche de diffusion. 
 
Les conséquences de la polarisation de concentration sont nombreuses et regroupent celles du 
colmatage. Par conséquence, on peut avoir aussi une diminution du flux à cause de la 
résistance supplémentaire causée par ce phénomène. Aimar et Sanchez (1989) expliquent que 
la polarisation de concentration est un phénomène qui se présente dans les premiers instants 




I.4.1 Définition du colmatage et quantification  
 
Le colmatage d’une membrane peut être défini comme l’ensemble des phénomènes qui 
interviennent dans la modification de ses propriétés filtrantes. Il s’agit de phénomènes 
physiques, chimiques, ou biologiques se produisant à l’interface membrane solution ou dans 
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le volume poreux. La conséquence est une obstruction des pores ou formation ou formation 
d’un dépôt entraînant à la fois des variations de perméabilité et de sélectivité.  
 
La prévision du colmatage reste encore difficile. Les mécanismes de colmatage dans un 
procédé BàM sont très complexes. La sévérité du colmatage des membranes est régie par 
l'effet combiné de facteurs physiques, chimiques et biologiques.  







=     (1.2) 
Avec ∆P la pression transmembranaire, µ la viscosité dynamique du perméat, Rm (m
-1) 
résistance hydraulique de la membrane.  
Lorsque la membrane se colmate, une résistance supplémentaire Rc s´ajoute à la résistance de 
la membrane. Cette résistance additionnelle se traduit par une diminution du flux de perméat 
pour une filtration à pression constante, ou une augmentation du gradient de pression lors 









  (1.3) 
 
Dans un procédé de filtration frontale avec rétention complète, les macrosolutés sont déposés 
sur la surface de la membrane formant une couche solide ou un gâteau, alors Rc augmente 
proportionnellement avec le volume filtré V et la masse du gâteau par unité de surface: 
s
V
MESmR cc αα ==     (1.4) 
α représente la résistance hydraulique de colmatage par unité de masse et est appelée 
résistance spécifique donc varie par rapport aux propriétés de la matrice telle que sa 
compressibilité (Lodge et col., 2004), sa composition chimique, la taille des particules et ∆P.  
 
 
Par intégration et substitution, l´équation de filtration par gâteau à pression constante peut être 















   (1.5) 
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L´équation (1.5) indique que α et Rm sont obtenus à partir de la pente µαMES/(2A.∆P) et de 
l´ordonnée à l’origine Rm µ/ ∆P, de la courbe t/V=f (V) à pression constante.  
 
Dans un procédé de filtration tangentielle sous pression constante, le développement de la 
couche de gâteau est limité par le rapport entre les forces de cisaillement et par les 
mécanismes d´adhésion des matériaux à la membrane. (Ciu et col., (2003), Choi et col., 
(2005)).Une relation linéaire entre t/V et V peut être observée à l'étape initiale de formation 
du gâteau. Après l'équilibre, t/V est indépendant de V, est la relation est plus linéale (Huang et 
col. 1998).  
 
 
 I.4.2 Modèles classiques utilisés pour identifier le mécanisme de colmatage d’une 
membrane  
 
Normalement les auteurs quantifient le colmatage lors de la microfiltration de la boue de une 
façon globale, en expliquant la diminution du flux de perméat par la formation d´un gâteau à 
la surface de la membrane (Cho et Fane, (2002) ; Lee et col., (2002) ; Liu et col., (2005)). 
Néanmoins, ils reconnaissent que d’autres mécanismes peuvent être développés au cours de la 
filtration. 
Huang et Morrissey (1998) ont mis en évidence le blocage des pores de membrane par des 
protéines solubles. Ils expliquent que le matériau peut s'accumuler dans les pores de 
membrane. L'accumulation est proportionnelle au volume de filtrat qui traverse les pores de la 
membrane. Ce processus peut être décrit par la loi de filtration par colmatage progressif des 
pores.  
 
Pendant l'étape initiale de microfiltration avant que la résistance du gâteau ne soit 
significative, les pores peuvent être rapidement bloqués en raison du flux initial élevé. Si le 
mécanisme de colmatage est gouverné par la loi de blocage de pore standard, un rapport 
linéaire entre t/V en f(t) peut être observé. Lorsque la filtration progresse, un rapport non-
linéaire peut se développer à mesure que le matériel est déposé sur la surface de la membrane 
et alors c´est un colmatage par gâteau qui dirige la résistance à la filtration, donc ce cas, un 
rapport linéaire entre t/V en f (V) est observé. (Huang et Morrissey, 1998). 
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En contrepartie, les études de microfiltration développées à partir de solutions modèles 
permettent d’aller plus loin dans l’explication des mécanismes de colmatage. Le colmatage 
peut arriver tant à l’intérieur des pores que sur la surface de la membrane selon les tilles de 
pores et des solutés, en passant par une étape de transition entre la prédominance d´un 
mécanisme de colmatage et le suivant pendant le déroulement de la filtration. Hong et al. 
(2002) avancent l’hypothèse que le colmatage de la membrane est un processus dynamique, 
commençant par le blocage de pores et suivi ensuite par la formation d´un gâteau à la surface 
de la membrane.  
 
A partir des diverses études en microfiltration sur solutions modèles, les auteurs arrivent à 
caractériser et modéliser le mécanisme complet de colmatage, c´est-à-dire, le type de 
colmatage prépondérant dans chaque étape de la filtration, y compris les étapes de transition 
(Bowen et col., (1995) ; Ho et Zydney, (2000) ; Grenier, (2003)). La description du 
mécanisme se fait par rapport au mécanisme de blocage, dans lequel les diverses étapes 
successives aboutissent à la perte de la perméabilité de la membrane pendant la filtration 
frontale.  
 
Les mécanismes utilisés en vue de décrire les mécanismes du colmatage sont représentés sur 







Figure 1.7. Schéma qui représente les  mécanismes de colmatage (Bowen et col. 1995) 
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Dans la littérature, on trouve différentes expressions mathématiques pour exprimer le 
mécanisme dominant de colmatage. Par contre, l´équation générale qui amène aux diverses 
















  (1.6) 
 
Où t est le temps de filtration, V est le volume de filtration. L´exposant n caractérise le 




Le premier modèle, appelé « blocage complet » est basé sur l’hypothèse que chaque particule 
qui arrive à la surface de la membrane participe au blocage de quelques pores, sans 
superposition des particules. Donc, A=KAν0, où KA représente la surface bloqué par de volume 
total filtré et ν0 est la vitesse moyenne initiale du filtrat.  
 
















d    (1.7) 
Dans ce cas, le blocage des pores diminue le nombre de pores disponibles de la membrane, le 





Dans ce type de colmatage, on fait l’hypothèse que les particules ayant un taille plus petite 
que la taille des pores arrivent à la membrane et se déposent sur les parois internes des pores, 
et par conséquent diminuent le volume des poreux de la membrane. L’équation qui décrit le 




















d    (1.8) 
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  B= KBν0 
 
Où KB est la diminution de la surface interne des pores (due à l’adsorption des solutés sur la 




Si on suppose que chaque particule peut se déposer sur une autre particule qui est arrivée 
précédemment, et bloque partiellement quelques pores ou directement la membrane, le 
















   (1.9) 
 
 
-Colmatage par dépôt de surface 
 
Finalement, si toutes les particules se déposent par empilement les unes sur les autres, un 





















    ( ) 02 νCr KRC =  
1/KC représente le volume total de filtrat par unité de surface filtrante, égale à la surface de 
gâteau qui s´y est déposé et à la surface de la membrane.  
Rr= Rc/Rm 
Rc est la résistance du gâteau 
Rm est la résistance hydraulique de la membrane  
 
Le tableau 1 propose un récapitulatif des valeurs de k et n de l´équation (1.6). On regarde les 
paramètres de mécanisme de colmatage. 
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  Tableau 1. Coefficients identifiant le mécanisme de colmatage 






































KR Cr  
 
0 
A0 est la surface filtrante de la membrane  
Rm est la résistance hydraulique initiale de la membrane  
 
I.4.3. Colmatage réversible et irréversible 
 
Dans un BàM, quel que soit son mode de formation par dépôt, ou par obstruction ou 
diminution de la taille des pores ; des modifications des propriétés filtrantes des membranes 
sont induites par le colmatage. Les effets sont alors classifiés d´un point de vue pratique 
comme réversibles ou irréversibles.  
Le colmatage est qualifié de réversible, s´il est possible de l´éliminer par un procédé 
mécanique comme l´application de grosses bulles d´air, ou par rétrolavage à l´eau (filtration 
sous pression de perméat en sens inverse de la filtration). Un colmatage réversible provient 
surtout de la formation d´un gâteau.  
 
Le colmatage irréversible résulte du blocage de pores et/ou adsorption de macromolécules 
organiques durant plusieurs cycles de filtration et il n´est susceptible d´être éliminé que par 
des méthodes chimiques (Jiang et col. 2003).  
Les colloïdes et les floculants solubles qui ont une petite taille (0,03 µm) comparables à la 
taille des pores des membranes de microfiltration compris entre 0,01 à 0,1 µm, peuvent 
traverser la membrane et être adsorbées à l´intérieur des pores provoquant un colmatage 
irréversible. Ce type de colmatage vient de l´accumulation des particules au cours des cycles 
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de filtration. Jiang et col. (2003) affirment qu´un flux de filtration de 69 L/m2.h favorise le 
colmatage irréversible et ne peut pas être éliminé par rétrolavage. Ils concluent que le 
mécanisme de blocage de pore amène à un colmatage irréversible.  
 
I.4.4 Stratégies hydrauliques de contrôle du colmatage  
 
Le colmatage est le principal inconvénient au développement du procédé de bioréacteur à 
membrane. Les conséquences du colmatage de la membrane sont : une augmentation de la 
pression et par conséquent une plus grande consommation d´énergie, un arrêt du procédé pour 
nettoyer ou remplacer la membrane, tout cela contribuant à une augmentation très importante 
du coût du traitement.  
 
Les stratégies utilisées pour réduire le colmatage de la membrane sont (Fane et Chang (2002), 
Cui et col., (2003), Choi (2005), Defrance (2000)) : 
-L´application des bulles d´air pour prévenir la formation du dépôt sur la surface de la 
membrane,  
- Des rétrolavages périodiques pour améliorer la perméabilité de la membrane en 
réduisant le colmatage à l´intérieur des pores,  
- La combinaison air-rétrolavage en BàM qui permet d´augmenter le flux de filtration 
plus que si chacun est appliqué indépendamment,  
- Dans le cas de BàM immergées, la filtration intermittente qui permet, entre autre par 
rétrodiffusion, de détacher les particules faiblement unies à la membrane et aussi 
permet à la boue de se restructurer, 
 
Les bénéfices de l´application des paramètres hydrauliques de contrôle de colmatage sont 
évidents, cependant il faut trouver une stratégie pour leur mise en œuvre afin d’ajuster leur 
utilisation et ne pas augmenter trop les coûts du procédé. 
 
 Aération  
 
Pour combattre le colmatage, l´air est injecté en dessous de la membrane et (idéalement) 
distribué pour optimiser le passage de l’air tangentiellement à la surface de la membrane. Les 
grosses bulles provoquent un cisaillement induit par le mouvement du liquide sur la 
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membrane, donc c´est aération agit sur le colmatage externe, c´est-à-dire sur le colmatage 
réversible.  
L´effet de l´aération dépend du flux initial de filtrat et de la concentration en MES. Bouhabila 
et col. (2001) démontrent lors de la filtration dans un BàMI de une boue à une concentration 
en MES de 27 g/L que un flux initiale du perméat bas (compris entre 5 et 10 L/h.m2) de 6 
L/h.m2 l´aération ne présente pas de forte influence sur l´amélioration de flux, il est possible 
que l´adsorption soit le mécanisme dominant, donc avec des cisaillement n´est pas suffissent 
pour diminuer le colmatage due à l´adsorption. Par contre, à haut flux de filtrat environ de 
17,5 L/h.m2, l´augmente de la vitesse d´aération de 1,3 à 2,4 entraîne une baisse de la 
résistance totale de 9,6 à 7,2 1012m-1. Donc, plus le flux de filtration est élevé plus l´effet de 
l´aération est importante. 
 
Cho et Fane, (2002) filtrent à une vitesse constante de 0,93 m/s travers de un module externe 
de membranes, une suspension biologique (300 à 550 mg/L MES) qui proviens d´un réacteur 
anaérobique. Ils rapportent un débit d´air optimum pour améliorer le flux de filtrat (temps de 
filtration de 30 min). Le flux de filtrat augmente proportionnellement avec le débit d´air, 
jusqu´à une valeur limite de débit d´air de 0,5 m/s obtenant un flux de perméat maxime de 23 
L/h.m2t. Apres de cette valeur une augmentation du débit d´aire ne donne plus d´amélioration 
sur le flux.  
D’autres auteurs montrent aussi que la coïncidence de la période de relaxation (temps sans 
filtration) et l´application de l´aération augmente l´efficacité. En effet, pendant la période de 




L´influence du rétrolavage est d´autant plus évidente quand le flux de filtration est élevé. Il est 
important d´optimiser des fréquences des rétrolavages. Bouhabila et col. (2001) concluent que 
la combinaison entre le rétrolavage et le temps de relaxation est la meilleure stratégie 
d´application. Ils ont testé différents cycles de filtration-arrêt-rétrolavage lors de la filtration 
d´une boue à 27 g/L en MES. Pour un flux de filtration de 20 L/h.m2 et 1.8 m3/h d´air, un 
cycle de filtration de 5 min de filtration et 5 s de relaxation et 10 s de rétrolavage, la résistance 
hydraulique diminue d´un facteur trois par rapport à la filtration en continue sans rétrolavage. 
Par ailleurs, l´efficacité du rétrolavage est plus marquée pour les flux de filtration supérieurs 







Figure 1.8. Variations de la résistance hydraulique en fonction des cycles  
de rétrolavage (Bouhabila 2001) 
 
Malgré l´efficacité du protocole rétrolavage-aération pour combattre le colmatage, il n´est 
effectif que pour éliminer le colmatage par dépôt.  
 
I.4.5 Contribution des fractions de la boue au colmatage de la membrane 
 
L´identification de la contribution respective des fractions de boue au colmatage de la 
membrane permettra d’envisager diverses stratégies pour arriver à son contrôle. Ce contrôle 
peut être effectué au niveau des paramètres opératoires du réacteur (flux de filtrat, débit 
d´aération, cycles de rétrolavage et nettoyage chimique de la membrane) et/ou au niveau des 
modifications des conditions de production de composés responsables du colmatage (âge de 
boues (AB), temps de séjours hydraulique (TSH), charge volumique (CV), quantité de 
biomasse). 
 
La boue activée est un fluide complexe, trois fractions y sont différenciées: les solides en 
suspension (flocs bactériens et matériel organique), les colloïdes (polymères fragmentés, 







Tableau 1.2. Part de chaque constituant d´une boue sur le colmatage 
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29-37 63-71 Modification par rapport á AB. 
MES constante = 3 g/l 
Rosenberger
,2006 
Flux critique ND ND ND Pas de quantification, Ils font 
une corrélation entre divers 
paramètres physicochimiques de 
la boue (IVB,MES, SPE liés et 
solubles, et COT colloïdal). 
Développe une expression pour 
corréler le flux critique et le 
COT colloïdal.  
IVB= indice volumique de la boue 
 
En analysant la bibliographie publiée (Tableau 1.2), on peut constater des controverses 
concernant la fraction de la boue qui joue le rôle prépondérant dans le colmatage. Cette 
divergence des résultats provient des diverses conditions opératoires des BàM et mais aussi 
des méthodes d´obtention des différentes fractions de la boue. 
Les résultats des études sont apparemment contradictoires, pourtant, considérés 
individuellement, de bonnes raisons sont explicitées. 
 
Pour aboutir à des résultats concluants et généralisables, il faudrait analyser à quelles 
caractéristiques physicochimiques de la fraction identifiée comme colmatante, on peut 
attribuer un comportement donné. Les paramètres possibles peuvent être entre autres, la taille 
de particule, la viscosité, hydrophobicité, composition chimique, caractéristiques de surfaces. 
 
Dans les expériences de Wisniewski et Grasmick (1998), la boue a été récirculée pendant une 
heure, à une vitesse de 5m/s, puis séparée en deux fractions : la partie colloïdale est obtenue 
par décantation, et la partie soluble par filtration de la solution précédente sur une membrane 
de 0,05 micromètre. La résistance à la filtration de chaque fraction est mesurée. Les auteurs 
démontrent que la fraction soluble contribue pour 50% au colmatage. Cependant, aucune 
analyse de la concentration des composés colmatants, (SPE, DCO ou COT) n’est reliée à la 
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composition des fractions et au niveau de colmatage, pas plus qu’aucun autre paramètre qui 
pourrait expliquer pourquoi la fraction soluble est le facteur contrôlant du colmatage.  
Dans le cas de Bouhabila (2001) la filtration par sépare de chaque une des fractionnes qui 
composes la boue : solides suspendus, colloïdal et soluble. La fraction soluble est obtenue par 
adition de 250 mg.L-1 d´Al2SO4 au surnageant, ensuite la partie soluble restante est séparée 
par centrifugation. Les résultats indiquent que la fraction colloïdale floculée du surnageant est 
responsable de 50% de la résistance à la filtration. Par contre, nos plus un analyse du 
surnageant sur sa composition globale (DCO) ou plus spécifique (SPE) n’est proposée afin 
d´expliquer sa capacité colmatante.  
 
Parmi les nombreuses études réalisées ce sont Lee et col. (2003) qui proposent la stratégie 
d´étude la plus complet. Ils réalisent une étude en vue d´analyser l´influence de l´âge de boues 
sur les propriétés filtrantes des différents fractions de la boue, une analyses multivariables 
pour expliquer les facteurs qui jouent un rôle dans la capacité colmatantes de la boue.  
Le protocole d´étude consiste en la séparation de fractions par centrifugation. Ils ont obtenu 
que c´est la partie solide qui présente la plus importante contribution au colmatage de la 
membrane (63 à 71%), en faisant la mesure de la résistance à la filtration, tandis que le 
surnageant contribue entre 27à 31 %. La contribution au colmatage du surnageant est plus 
importante à un âge de boue plus élevé (20 à 60 jours) est plus importante. 
 
Par ailleurs, l´analyse de la composition physicochimique de la boue révèle que la quantité 
totale de SPE liées au floc (par addition des concentrations en polysaccharides et protéines) 
est indépendante de l´âge de boues. Cependant ce n´est pas le cas pour la production de 
protéines, puisque le relargage augmente avec l´âge de boues (29,9 à 35,5 mg/gSSV). 
Malheureusement, dans cette étude la même quantification des SPE dans le surnageant n´a 
pas été faite. Donc un lien simple entre le rôle des SPE solubles et la filtrabilité de la boue ne 
peut être établi.  
 
Finalement, dans le cadre du même étude, une analyse multi-variablesa été réalisée afin de 
quantifier la contribution des facteurs physicochimiques au colmatage de la membrane, (pas 
seulement avec une simple relation descriptive). Les résultats obtenus permettent d´identifier 
les caractéristiques physicochimiques et physiologiques clés du floc et du surnageant qui 
peuvent expliquer leur capacité colmatante. Ils concluent que les caractéristiques du floc 
(charge de surface, angle de contact, rapport protéines/polysaccharides présentent une 
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corrélation positive avec la filtrabilité de la boue (moins colmatante). Au contraire, l´activité 
microbienne présente une forte corrélation négative, donc une faible activité microbienne de 
la boue aurait pour conséquence une augmentation de la capacité colmatante de la boue.  
En ce qui concerne  le surnageant, ni la DCO dissoute, ni SUVA (indice d’aromaticité qui 
conduit à la détermination de la hydrophibicité des molécules), ni le potentiel zêta ne sont 
corrélés aux caractéristiques colmatantes. Malheureusement, les analyses des SPE sur le 
surnageant sont souvent incomplètes (pas de quantification de SPE) et les résultats sont peu 
concluants sur ce paramètre.  
 
En résumé, savoir quelle fraction de la boue contribue le plus au colmatage de la membrane 
reste difficile à conclure. La plupart des études ont tendance à montrer que c´est la fraction 
solide. Nonobstant, le surnageant participe aussi au colmatage de la membrane et les 
paramètres physicochimiques et physiologiques qui vont l´influencer ne sont pas clairement 
identifiés. 
 
La prépondérance de l´une ou de l´autre fraction sur le colmatage dépendra entre autres des 
conditions opératoires du réacteur. Elle sera d’autant plus aisée à déterminer que l’on aura 
identifié séparément le rôle de chacun des paramètres sur le comportement.  
 
I.5.Filtrabilité de la boue 
 
I.5.1 Caractérisation des flocs. (SPE liées)  
 
I.5.1.1 Floc microbien : définition  
 
Les SPE représentent les composés majoritaires des boues activées (Li et Ganczarczy 1990). 
Frolund et col. (1996) considèrent que les SPE peuvent représenter jusqu´à 60% (en masse) 
de la fraction organique d´une boue, contre 10-15% (en masse) pour les cellules 
microbiennes. Frolund et col. (1996) ont décrit des composés tels que mucilagineuses 
glycocalyx. Ces composés contiennent dans leur structure divers polysaccharides d´origine 
bactérienne.  
Ils sont produits par les microorganismes dans certaines conditions environnementales, en 
s’accumulant sur la surface de la cellule. Ces polymères sont des produits métaboliques, soit 
produits d’excrétion cellulaire, soit présents dans les eaux résiduaires (Morgan et col, 1990). 
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Les SPE forment une couche protectrice sur la cellule contre les rigueurs de l´environnement 
et assurent la floculation des bactéries dispersées pour assurer leur survie. Parmi les fonctions 
des SPE on peut citer : 
• Le développement des réactions antigène-anticorps 
• La faculté d’adhésion à une surface  
• L’établissement d’une barrière protectrice contre les composés toxiques  
• L’adsorption et la rétention des métaux des eaux résiduaires et la sédimentation de la 
boue.   
Ils servent aussi de source de carbone et de réserves d´énergie pendant des périodes 
d´inanition. (Liu et col. 2002).  
De part leur emplacement, en surface, leur composition chimique affecte les propriétés de 
surface des flocs. La présence des SPE est cruciale pour la floculation.  
 
I.5.1.2. Composition chimique des SPE 
 
Le poids moléculaire des SPE est supérieur à 10,000 kD (Morgan et col. 1990). Dignac et col, 
(1998), montrent qu'entre 70 et 80 % du carbone organique extracellulaire pourrait être 
attribué aux protéines et aux sucres. Les SPE sont aussi composés d´autres groupes 
organiques. Dans les paragraphes suivants on va citer les principaux composés de chaque 
groupe organique qui compose les SPE. 
 
1) Les protéines semblent être le composant principal, elles contribuent pour 65% au 
COT. (Dignac, et col., 1998). Un aminogramme révèle que les acides aminés les plus 
nombreux sont les acides comprenant une seconde fraction acide tels que l´acide aspartique et 
l’acide glutamique. Cela veut dire que les groupes fonctionnels de ces acides aminés vont 
donner une charge négative aux protéines. D´autre part, on trouve un deuxième groupe 
d´acides aminés asédomines avec en abondance l´alanine, le leucine et le glycine. Tous 
possèdent des propriétés hydrophobes qui joueront un rôle très important dans la formation du 
floc. 
La prédominance des protéines dans les SPE pourrait être due à la présence de grandes 
quantités d'exoenzymes, surtout dans les échantillons de boues qui proviennent des eaux 
résiduaires. Frolund et col. (1995) expliquent que les substrats présents dans les eaux usées 
sont les plus complexes et requièrent de plus grandes quantités d´exoenzymes pour être 
 32 
métabolisés. Dans le même travail, les auteurs étudient aussi la biomasse obtenue à partir d’un 
substrat synthétique et/ou par culture pure. Elle contient beaucoup moins d´exoenzymes à 
cause de la simplicité du milieu à épurer. 
Les protéines extracellulaires pourraient aussi être originaires des composés des eaux 
usées ou des composés de la lyse cellulaire. 
 
2) Le glucose est le monomère le plus important des polysaccharides des SPE, 
contribuant pour plus de 30% aux sucres totaux. En deuxième lieu se trouvent le mannose, le 
ribose, le galactose et le rhamanose. Le rhamanose est un constituant de base des lipo-
polysaccharides de la paroi cellulaire bactérienne, et le ribose est libéré par l'hydrolyse de 
l’ARN. Ces deux pentoses sont cependant rarement identifiés dans les SPE bactériens de 
cultures pures. Cependant, ils semblent être les composants primaires du sucre dans les SPE 
de la boue. Cela explique qu´une origine des polysaccharides est la lyse cellulaire (Dignac et 
col. 1998). 
 
Morgan (1990) a déjà constaté que les SPE de la boue contiennent de hautes concentrations 
de ribose et de rhamanose Cela souligne que les composés venant de cellules lysées 
pourraient constituer une deuxième origine des SPE et qu'ils pourraient représenter une 
grande partie du matériel extracellulaire. 
 
3) Les composés humiques ont des structures polyphénoliques (acides humiques et 
fulvique ou lignines) présents dans les flocs. On suppose qu’ils proviennent des eaux usées. 
Ils contribuent de façon très importante à la densité de charge du floc. Pourtant dans certaines 
études on a constaté que des acides humiques sont faiblement liés à la matrice du floc, 
indiquant qu'ils possèdent des propriétés faibles de floculation. (Wilén et col. 2003). 
 
4) Les acides uroniques sont des composés spécifiques des matériaux de la paroi cellulaire 
et des composés extracellulaires. Mais ils sont trouvés dans des concentrations très faibles. 
 
5) Les acides nucléiques proviennent de la lyse cellulaire et s’accumulent dans les SPE. 
 
6) L'examen de la boue activée d´un réacteur a montré que des acides gras, venant de 
mono, di et triglycérides ou phospholipides et stérols ont représenté moins de 1 % du COT 
des SPE extraits. 
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I.5.1.3. Introduction générale des différentes méthodes utilisées pour l’extraction 
des SPE 
 
Le tableau 1.3 montre les compositions chimiques des boues provenant de sources différentes 
et obtenues à partir de diverses méthodes d´extraction. Si on analyse les résultats obtenus par 
un même auteur qui utilise des méthodes différentes, on constate la variabilité dans les valeurs 
de l´abondance des composés organiques qui composent les SPE. 
 
Tableau 1.3. Composition de SPE en relation avec méthode d’extraction. Composants de 




















40,5±1,7 54,6± 2,0 50,4±3,7 4,2±0,4 0,35±0,05 14,8±3,3 
EDTA 12,4±1,2 22,9±0,5 59,2±2,5 2,1±0,4 0,47±0,03 49,7±3,4 
Formaldéhyde-
ultrasonique 
28,9±0,9 20,4+-1,0 18,9±1,5 1,8±0,1 0,13±0,02 7,8±0,5 
Résine Exchange 
Cation 
12,7±0,4 17,6±0,9 16,4±0,8 1,2±0,2 0,14±0,02 9,8±1,0 
formaldéhyde 15,9±1,0 12,3±0,3 10,9±0,6 1,1±0,1 0,07±0,01 9,4±0,3 
 
Les comparaisons de la composition des SPE sont difficiles en raison de la diversité 
d'échantillons de boue, en raison aussi de la diversité et du manque de précision des méthodes 
d'extraction. Le choix de la méthode d´extraction dépend aussi de la volonté de conserver ou 
non l’intégrité des cellules. Il est difficile de déterminer si tous les SPE ont été extraits ou si la 
lyse est survenue pendant l'extraction.  
 
Les SPE sont d'habitude caractérisés par les mesures globales de sucre, des protéines, des 
acides nucléiques et des lipides suivant des méthodes colorimétriques.  
Des protéines ont été retrouvées en quantité substantielle dans les boues de beaucoup de 
réacteurs de traitement d'eaux usées. Les substances humiques, les acides uroniques et acides 
désoxyribonucléiques ont été aussi détectés dans les SPE, cependant, l'information sur leur 
concentration dans SPE est rare. Les SPE contiennent normalement de l'ADN, qui provient 
des cellules mortes après lyse des grandes quantités supérieures que au début d´extraction en 
ADN dans le SPE pourraient être une indication que les cellules étaient lysées pendant 
l'extraction. (Liu et col., 2002). 
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Parmi les méthodes d´extraction physique on cite la centrifugation, l´ultrasonication et le 
chauffage, tandis que les méthodes d´extraction chimique classiques incluent l’utilisation 
d'alcalins, d’acide de tetra éthylendiamine (EDTA), de glutaraldéhyde et de résines 
échangeuses de cations. Le tableau 1.4 montre les diversités résultant des principales 
méthodes d´extraction. 
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74 41 7,0 
 
Cependant, à l’heure actuelle, il n'y a aucune procédure d'extraction standard établie rendant 
ainsi difficile une comparaison significative des résultats publiés. La comparaison entre les 
résultats proposés par différents auteurs doit être faite avec précaution. 
 
I.5.1.4. Description de la structure physique du floc  
 
Les flocs de boues activées sont des agrégats formés par plusieurs groupes de micro-
organismes (principalement bactéries) et adsorbés dans un réseau polymérique. Ce réseau est 
structuré par des substances polymériques extracellulaires (SPE). Morgan et col. (1990) 
proposent que les polymères disposés à la surface microbienne puissent favoriser le 
rapprochement des cellules et initier donc la formation du floc. Les SPE qui forment une 
gangue autour de la paroi des cellules favorisent la floculation (SPE extractibles), mais sont 
aussi présents dans le surnageant, comme les polymères de la boue (SPE en suspension). La 
nature hétérogène des SPE permet de les maintenir unis dans les flocs par interactions 
hydrophobes, interactions protéines-polysaccharides, ponts hydrogène et interactions 
ioniques.  
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Le rôle exact des SPE dans la formation de floc n’est pas bien compris, mais plusieurs études 
indiquent qu’ils sont très importants pour que la floculation soit faite. (Jorand et col. (1998), 
Wilén et col. (2003), Jin et col. (2003)). Divers mécanismes sont proposés afin d´expliquer la 
formation du floc. Toutes les théories soulignent l’importance des propriétés de surface dans 
les interactions présentes dans le floc de la boue. La prédominance de l´une ou l´autre des 
interactions n´est pas clairement explicitée, il semble que plusieurs forces soient impliquées 
simultanément. 
 
I.5.1.4.1. Forces qui jouent dans la conformation du floc 
 
Divers types de forces de cohésion et de mécanismes sont impliqués dans le formation du 
floc : interactions type DLVO, liens entre les groupes organiques chargés des protéines des 
SPE et les cations, et interactions hydrophobies. 
 
Théorie des ponts polymériques 
 
La théorie des ponts polymériques explique que les SPE ont une charge négative en raison des 
groupes fonctionnels qui constituent leurs molécules. Celles-ci restent cohésives sous l’effet 
de cations divalents (Mg2+ et Ca2+) et trivalents (Fe3+ et Al3+) et forment un filet polymérique 
large, dans lequel les différents constituants du floc comme les colonies de bactéries sont 
absorbés. Cette théorie est soutenue par plusieurs travaux qui montrent que l’élimination des 
cations divalents et trivalents du floc amène à la défloculation et à la désorption de 
macromolécules. (Morgan et col. 1990). Mikelsen et Keiding, (2002) accordent aux SPE un 
potentiel pour le développement d’un réseau de gel grâce à des enchaînements chimiques 
croisés et des enchevêtrements physiques.  
 
Théorie des interactions colloïdales (interactions type DLVO) 
 
Cette théorie suppose que les forces de Van der Waal et les forces de répulsion électrostatique 
maintiennent stables plusieurs couches de colloïdes, en additionnant les forces d´interactions 
inter-particules. (Mikkelsen et Keiding (2002), Wilén et col. (2003)) 
 
D’autre part, les interactions hydrophobes et l’enchevêtrement des polymères auraient 
tendance à ajouter aux forces de stabilisation une structure du floc, de façon très importante. 
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Les interactions hydrophobes résultent du comportement de particules ou molécules 
incapables d´interagir éléctrostatiquement avec l´eau. Elles se maintiennent donc en solution 
aqueuse. Jorand et col. (1998) mettent en évidence la présence de zones hydrophobes dans les 
flocs, par ailleurs, ils font une séparation des SPE en fractions hydrophobes/hydrophiles 
utilisant des résines. Ils concluent que les polysaccharides sont les responsables des 
interactions hydrophobes.  
 
Charge de surface 
 
Les boues ont une charge de surface (CS) nette négative à cause de l’ionisation des groupes 
fonctionnels tels que les groupes carboxylique, sulfate et phosphate des SPE. Wilén et Lant, 
(2003) reportent que l’augmentation des fractions des SPE est directement liée à la quantité 
des charges négatives des flocs.  
 
Il apparaît que les protéines et les acides humiques sont liés à la charge négative, indiquant 
que ces fractions sont les contribuants principaux de la charge présente dans les SPE, tandis 
que la contribution des polysaccharides est inférieure. Morgan (1990) trouve que la CS des 
flocs est plus influencée par le rapport protéines/polysaccharides que par la concentration 
individuelle des ces composants dans les SPE. Cela est expliqué par la neutralisation de 
charges positives dans les protéines et par les charges négatives des polysaccharides.  
 
En accord avec la théorie DLVO, un incrément de la charge négative de la surface peut 
augmenter les interactions électrostatiques de répulsion entre surfaces proches, et donc 
conduire à un démantèlement entre les diverses fractions du floc. Par contre, Mikkelsen et 
Keiding (2002) démontrent qu´une augmentation dans la CS a un effet stabilisateur dans la 
structure du floc, en terme de taille de floc, lui conférant une sensibilité faible au cisaillement 
et un degré bas de dispersion du floc, bien que son potentiel zêta soit haut. 
Si on ajoute des cations divalents à la boue, ses propriétés de floculation s´améliorent, cela 
indique que la réduction des forces électrostatiques aide à maintenir le floc stable. Ce dernier 
argument est en concordance avec la théorie DLVO. Pourtant la présence de grandes fractions 
SPE semble augmenter la force « de cohésion » des flocs malgré une CS élevée. Ceci est du 
au fait que les forces qui stabilisent le floc et qui sont en relation avec les polymères 
augmentent plus rapidement que les forces de répulsion électrostatiques (ces dernières 
augmentent avec la densité de charge). (Mikkelsen et Keiding, 2002). 
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En conclusion, la présence de grandes quantités SPE peut augmenter les interactions via 
l'enchevêtrement, mais peut aussi affecter l'interaction hydrophobe, tandis que des forces 
électrostatiques sont importantes, mais moins que les forces de liaison dues aux polymères  
 
Finalement pour conclure soulignons les traits importants du rôle que les protéines jouent 
dans la formation du floc :  
 
Influence forte dans les propriétés (charge) de surface et dans l´aptitude à floculer 
Les fractions de protéines dans les SPE et dans la boue sont particulièrement 
importantes pour que la réfloculation puisse se faire.  
 
I.5.1.6 Caractéristiques du floc  
 
 Taille de particule  
 
La taille moyenne des flocs dans un BàM varie entre 40 et 320 µm et la plupart des 
échantillons présente une taille moyenne des flocs  inférieure à 150 µm (Jin et col., 2003). 
Les filtrations « tangentielles » des suspensions de boues soumises à recirculation, montrent 
que les contraintes mécaniques imposées à la boue peuvent modifier sa filtrabilité. 
(Wisniewski et Grasmick, 1998).  
La recirculation contribue à une modification de la distribution granulométrique de la taille 
des particules. Ce changement dépend de la déstructuration du floc et de la quantité des 
microflocs produits. Wisniewski et Grasmick, (1998) observent une réduction dans la taille de 
particules liée à l’ampleur du cisaillement imposé.  
A partir d´analyses faites de plusieurs échantillons des boues, Mikkelsen et Keiding, 2002 
reportent qu´aucun paramètre ne peut être mis en relation avec la taille de floc sauf la 
concentration de SPE. La taille de floc diminue quand la concentration de SPE diminue au 
dessous de 100 mg/g SS. Mais ni la charge de surface, ni le potentiel zêta, ni l´hydrophobicité 
n´ont une corrélation avec la taille des flocs. 
 
Aptitude à la floculation 
 
L’aptitude à la floculation est quantitativement déterminée comme l’aptitude du floc à se 
reconstituer après rupture. Cette caractéristique est une fonction de forces internes et externes 
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engendrée par des interactions entres les macromolécules dans les flocs de la boue. A priori, 
l’aptitude à floculer accroît avec l’augmentation de la concentration en protéines et 
polysaccharides. 
Il y a deux types d’exopolymères dans le floc, ceux qui sont fortement liés aux cellules et les 
autres qui sont plus lâches dans la matrice du floc. Les polymères qui sont facilement extraits, 
lors de la soumission à un stress par exemple, ceux qui sont les plus « lâches », ne participent 
pas de façon nécessaire à la floculation. Les SPE lâches correspondent aux acides humiques 
(Wilen et col. 2003). Les substances humiques possèdent des groupes fonctionnels tels que 
carboxylique et phénolique qui contribuent à la densité de charge négative, donc ils 
défavorisent la floculation. 
 
Aptitude à la filtrabilité et relation avec la concentration de solides en suspension  
 
Lee et col. (2001) lors de la comparaison de deux boues provenant d´une BàMI pour 
différente ages de boue n´est pas donnée, observent que la PTM de la membrane augmente à 
une valeur de 26 kPa en 7h avec une concentration en MES de 2000 mg/L, lorsque ce 
pression prend 260 h avec une concentration en MES de 5000 mg/L. Ils concluent qu’une 
concentration élevée de SS (solides en suspension) augmente la filtrabilité de la boue, en 
raison de la formation facilitée d'une membrane dynamique sur la surface de la membrane. 
Par contre pour une concentration de SS plus faible, la boue a plus de sensibilité au stress 
induit par le cisaillement de l´air, employé pour combattre justement le colmatage. Par 
ailleurs, Nagaoka et col. (1996) trouvent un impact négatif de l´augmentation de la 
concentration des solides à cause des viscosités plus élevées de la boue que cette 
concentration occasionne conduisant à une filtration plus difficile de la boue.  
 
De leur côté Rosenberg et Kraume, (2002) étudient la filtrabilité des boues par l´analyse de la 
filtrabilité de 8 échantillons provenant de différents BàM. Les réacteurs fonctionnent dans 
différents conditions opératoires : d´effluent (ERU et industrielle), systèmes (immerge et 
boucle externe), la concentration en MES compris entre 15 et 23 gMES/L. Ils ne trouvent 
aucune corrélation entre la concentration en SS, SPE extractibles et la filtrabilité de la boue, 
Par contre, le stress mécanique dû à la recirculation de la boue augmente dans BàM à boucle 
externe, le relargage de SPE solubles diminuant la filtrabilité de la boue. Les mêmes auteurs 
expliquent que les SPE solubles conduisent rapidement à la structuration d’une couche dense 
sur la surface de la membrane, formant un dépôt filtrant. Par ailleurs, en général, les boues 
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activées montrent un comportement non-newtonien avec des viscosités apparentes qui 
augmentent de un ou deux ordres de grandeur avec une diminution du gradient de cisaillement 
et une augmentation des SS. En dépit des variations fortes dans la viscosité n'a observé 
aucune influence sur la filtrabilité. Une augmentation de la concentration de solides en 
suspension due à l´augmentation du rapport substrat/microorganismes (S/M) a pour 
conséquence l´augmentation de la concentration de SPE dans le surnageant, et par la suite une 
difficile filtrabilité.  
 
Houghton et col. (2001) examinent la filtrabilité de huit boues activées provenant de 
différents systèmes de traitement, et ils concluent qu’une faible concentration initiale de SPS 
(substances polymériques solubles) ou une forte concentration de SPE, provoque une 
diminution de la filtrabilité.  
 
Une boue plus sensible au cisaillement aura un degré plus élevé de dispersion du floc, en 
conséquence la résistance à la filtration va augmenter. Par contre si les SPE sont présents en 
concentration élevée, la boue aura tendance à la formation de plus grands flocs, et sa 
filtrabilité en sera meilleure (Mikkelsen et Keiding (2002)). 
 
Hong et col., (2002) ont montré que le colmatage de la membrane était indépendant de la 
concentration des SS jusqu'à des valeurs très élevées (40g/L en MES). Ils démontrent 
qu’aucun impact dans la diminution de flux de perméat n’est observé à concentrations très 
basses de SS (3,6-8,4 g/L). Manem et Sanderson (2001) ont aussi montré qu’une diminution 
faible de flux a été observée lors de la filtration des échantillons de boues à concentrations en 
MES compris entre 5 et 12 g/L. Yamamoto et Win (1991) constatent une diminution drastique 
du flux de perméat à une valeur critique de SS d´environ de 30-40 g/L.  
 
Finalement l’ensemble des résultats rapportés dans la littérature démontre que le paramètre 
« concentration en MES » donne de réponses variables en regard des performances de 
filtration dans un bioréacteur à membrane. Dans certains travaux l’augmentation de 
concentration est bénéfique alors que dans d’autres elle est négative. En effet, il semble que 
les valeurs de ce paramètre sont les conséquences de, et ont des conséquences sur, le fluide 
biologique réagissant aux paramètres extérieurs d’alimentation et des temps de séjours. Alors 
les spécificités engendrées par ces différentes conditions de croissances conduisent à des 
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modifications de paramètres ayant une influence tout aussi notoire sur la filtration que la 
concentration comme la conformation des SPE et la floculation de la phase solide. 
 
I.6. Paramètres de fonctionnement qui jouent un rôle dans la production des composés 
colmatants  
 
I.6.1 Temps de séjour de la boue et colmatage  
  
Le rôle de la membrane dans un système BàM est de séparer parfaitement la matière en 
suspension conduisant à une haute concentration de SS à AB élevés. Il est logique d’attendre 
que les propriétés de la liqueur mixte comme la composition des produits microbiens, les 
caractéristiques de surface des cellules, l'état physiologique de la biomasse (viabilité, taux de 
croissance) soient modifiées par un AB plus long. Par conséquent le colmatage de la 
membrane dans un système BàM devrait être fortement influencé par l’AB.  
 
Chang et Lee, (1998), étudient les liens existants entre la résistance du gâteau de filtration et 
l`âge de boue, lors d´une ultrafiltration dans une cellule pressurisée, la concentration en 
solides est ajusté à une valeur de 3,5 g/L. Il conclue que plus l´âge de boues augmente, plus la 
résistance du gâteau de filtration diminue. Passer de 3 jours à 33 jours d´âge de boues fait 
passer la résistance du gâteau de 110 1011 à 22 1011m-1.  
Les résultats rapportés par Bouhabila et col. (1998) s’appuient sur le fonctionnement d’un 
BàM pour évaluer le colmatage de la membrane avec un âge de boues variable, les réacteurs 
fonctionnent dans les mêmes conditions opératoires d´alimentation. Ils constatent que la 
résistance spécifique de la boue reste identique pour des âges de boues égaux à 10 et 20 jours, 
tandis que pour l´âge de boue à 30 jours, la résistance spécifique de la boue évolue vers des 
valeurs plus faibles. Par contre, pour Lee et col., (2003), la résistance spécifique de la boue 
reste identique aux environs de 3 1011 m-1, quel que soit l´âge de la boue compris entre 20 et 
60 jours, même si la concentration en MES diminue lors que l´AB est faible.  
 
Le rôle du temps de séjour peut être illustré de la façon suivante : à AB extrêmement prolongé 
des effets défavorables sur le fonctionnement du BàM (immergées) sont observés tels qu’une 
concentration élevée des SS dans la liqueur mixte conduisant à l´accumulation des SPE, à une 
augmentation de la viscosité, accélérant ainsi le colmatage de la membrane (Nagaoka et col., 
(1996), Liu et col., (2005)). Par ailleurs, l´intensité de débit d´air contrôlant le colmatage doit 
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être augmenté. Han et col., (2004) montrent qu’il faut augmenter le débit d´aération de 15 à 
20 L/min pour maintenir le flux de perméat constant dans un BàM quand le AB passe de 30 à 
100 jours, et la concentration en MES passe de 7 à 18 g/L. Ils expriment indirectement le fait 
que les boues vouent leur capacité de colmatage augmenté avec l’âge de boues.  
 
I.6.2 Epuration en DCO, d’azote et des phosphates en fonction de l’âge de boue  
 
Des expériences menées sur des BàM avec un AB infini pour maintenir une grande quantité 
de biomasse, donnent une meilleure efficacité d’épuration (Pollice et col. (2004), Liu et col. 
(2005)). Cependant, il est concevable que l'efficacité de traitement ne soit pas linéairement 
proportionnelle à la concentration de biomasse parce que elle peut être mise alors dans une 
situation de déficience en substrat (Cicek et col., (2001), Han et col. (2004). C´est 
précisément la déficience de substrat qui amplifie le phénomène de respiration endogène 
diminuant la production de boues (Rosenberger et col., (2000), Huang et col., (2001), Lee et 
col., (2003), Pollice et col. (2004), Liu et col., (2005)). 
 
Huang et col. (2001) ont calculé le rendement épuratoire d’un BàM traitant des eaux 
résiduaires urbaines. Le système complet est capable de réaliser une élimination en moyenne 
de plus de 90 % tant pour la DCO que pour l’azote indépendamment de AB testés (5, 10 20 et 
40 jours). Par contre l´efficacité épuratrice des micro-organismes seuls diminue légèrement de 
70 à 80 % avec la réduction de l’AB 40 et 5 jours respectivement. Donc, c´est la membrane 
qui maintient la qualité constante du perméat.  
L'efficacité de l’abattement pour l'azote total est aussi à un niveau satisfaisant : il est possible 
d´arriver à moins de 10 mg/l en sortie de traitement. Grâce aux forts AB, les bactéries 
nitrifiantes ont l’opportunité de se développer. Cependant, l’efficacité du traitement n’est pas 
linéairement proportionnelle à AB. Comme l'azote dans le réacteur est consommé par la 
synthèse microbienne, l’abattement d'azote peut être abaissé à AB extrêmement prolongé si le 
taux de croissance bactérienne est nul. Cette remarque peut également être appliquée à 
l´épuration de phosphates, elle peut être très faible à cause une faible croissance nette de 
micro-organismes (Han et col., (2004)). On peut conclure que le maintien d’un AB permettant 





I.6.3 Activité microbienne  
 
L’AB prolongé provoque des effets de détérioration sur l'activité biologique de la boue. 
L’activité biologique de la boue peut être estimée à partir de la mesure de la consommation 
d´oxygène. Cela correspond à deux besoins spécifiques : (Rodde et col., 2002). 
• Oxydation des composés organiques  
• Respiration endogène, qui amène l’auto-oxydation progressive de la boue dans le 
processus de traitement biologique. 
Dans un BàM immergées, Smith (2004) mesure une vitesse maximale de croissance 
maintenue presque constante avec le temps de séjour de boue, pour un AB de 8 et 30 jours 
respectivement.  
 
Par contre, (Han et col., (2004). signalent un augmentation de la respiration endogène avec 
AB élevées. Les activités biologiques spécifiques comme SOUR (vitesse de consommation 
d’oxygène spécifique), SNR (Vitesse spécifique de nitrification), Vitesse de dénitrification 
spécifique (SDNR), n’augmentent pas avec l’AB entre (30 à 60 jours). Par contre pour AB 
supérieur à 100 jours, l’efficacité de l’épuration diminue à cause de la très basse vitesse de 
croissance. Par rapport à la décomposition organique, l’activité respiratoire n´est pas inhibée 
sous l'influence de l’augmentation du AB jusqu'à 70 jours. Cependant, une biomasse de l’AB 
100 jours a un coefficient de consommation d’oxygène spécifique inférieur à celle à AB plus 
bas. La diminution du coefficient de transfert d’oxygène est expliquée par l’augmentation de 
concentration en MES  et de viscosité de la boue pour un AB élevé. 
 
I.6.4 Charge massique  
 
Il est évident que l´augmentation de l’AB provoque la diminution de la charge organique ou 
le rapport substrat/micro-organismes (S/M). Il est obtenu à partir du cœfficient de la charge 
volumique (CV) et la concentration de micro-organismes dans le réacteur. La charge 
volumique est définie comme la quantité de substrat (DCO) journalier alimentant le réacteur, 
rapporté au volume du réacteur.  
 
Pour de longs AB ou une rétention complète de boues, le rapport S/M arrive à une valeur 
limite et tout comme la concentration en biomasse : dans cette situation la vitesse de 
croissance équilibre exactement la mortalité. (Pollice et col., (2004), Liu et col., (2005).  
 43 
Pollice et col. (2004) spécifient que la valeur limite S/M est indépendante de la charge 
volumique : une fois cette dernière fixée, la concentration de biomasse dans le système se 
développe librement jusqu’à atteindre sans soutirage de boues le rapport S/M limite. Il base sa 
conclusion sur les résultats obtenus sur deux séries d´expériences à charge volumique (0,8 et 
1,7 gDCO/L.j), en alimentant en continu le BàM pendant plus de 100 jours, sans purge du 
réacteur. Le rapport S/M aux conditions stables est le même 0,12 gDCO/gMESj, ainsi la 
production de boues (0,12SSV/gDCO éliminée). En termes d’activité microbienne, 
l´augmentation de la charge volumique conduit à une vitesse de respiration endogène et une 
vitesse de respiration respectivement trois fois supérieures (9-30 mgO2/h et 20-60 mgO2/h). 
Tandis que la vitesse de respiration endogène spécifique et la vitesse de respiration spécifique 
restent constantes (2 et 4 mgO2/SSV.h) respectivement.  
 
Liu et col., (2005) reportent presque les mêmes paramètres de stabilité du réacteur par rapport 
aux conditions biologiques de croissance de la boue, employant un substrat synthétique pour 
une utilisation du BàM en rétention complète des boues. Ils obtiennent un rapport S/M stable 
à une valeur de 0,1 gDCO/gMES.j et la production de boues de 0,11 gSSV/gDCO éliminée.  
 
I.6.4 Production des SPE liées et solubles  
 
La production de biomasse est constituée d´une part par la production de nouvelle biomasse et 
d´autre part par la production de polymères extracellulaire attachés et solubles. Les premiers 
sont souvent appelés des polymères capsulaires. Les solubles restent dans le surnageant après 
centrifugation, tandis que les capsulaires sont toujours attachés à la cellule (Nielsen et col.,  
1997). Les SPE solubles font référence à tous les polymères présents au sein de la phase 
liquide quelle que soit leur origine. Le terme de Produits Microbiennes Solubles (PMS) 
rigoureusement correspond à tous les polymères ayant une origine microbienne et exclut dès 
lors les produits intermédiaires issus d´une dégradation incomplète de substrats organiques 
complexes (Noguera et col., 1994). Cependant, dépendant du champ d´étude, les substances 
polymériques solubles provenant de la matière organique de l’effluent (Jarusutthirak et col., 
2002) peuvent être appelés également produits microbiens solubles (Laspidou et Rittmann 
(2002), Barker et Stuckey, (1999)). 
Les différences entre les polymères solubles et attachés peuvent être reliées à la cinétique 
adsorption/désorption à la matrice solide. L'environnement ionique et en particulier la 
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présence de cations di- et trivalents sera fortement significative dans la quantité relative en 
polymères solubles et liés.  
 
Nielsen et col., (1997) développent un modèle conceptuel pour expliquer la production de 
SPE. Le modèle considère que la production de SPE change considérablement en raison des 
diverses conditions environnementales de croissance: type de substrat limitant, rapport C/N et 
C/P, conditions limitantes de carbone et oxygène.  
 
 I.6.5 Origine de substances solubles 
 
Lors de la production de produits microbiens solubles dans les cultures mixtes, on distingue 
difficilement les polymères solubles produits et ceux générés par lyse. (Laspidou et Rittmann,  
2002).  
Les polysaccharides proviennent majoritairement de la paroi cellulaire et des couches 
extérieures des bactéries. Les protéines correspondent à des enzymes ou du matériel 
intracellulaire. 
 
Le comportement de l’accumulation des substances organiques solubles et particulièrement 
leur influence sur l'activité microbienne dans les BàM est une question controversée.  
Ces produits microbiens pourraient être un des facteurs pour lequel l'activité bactérienne et la 
viabilité sont limitées (Huang et col., 2000). Laspidou et Rittmann (2002) a aussi expliqué 
que les produits microbiens solubles présentent une faible biodégradation. 
 
Huang et col., (2000) étudient l’accumulation des substances organiques solubles en les 
assimilant au COT dans un BàM conduit à AB égal à 20 jours. Il détermine le poids 
moléculaire (PM) de composés présents dans le surnageant (>100000 kD). Il démontre aussi 
qu’ils sont inhibiteurs de l'activité métabolique de la boue, et provoquent une diminution de la 
perméabilité de la membrane. Cependant ces molécules sont dégradées à long terme (plus de 
258 jours). Lui et col., (2005) signalent que la distribution des masses moléculaires varie de 
PM <3000 kD pour le premier jour de fonctionnement à 100 000> PM >30000 kD après 276 
jours de fonctionnement du BàM sans purge. Les molécules ainsi caractérisées correspondant 
à 90% de la quantité totale de COT dans le surnageant. Une telle augmentation dans le PM est 
observée à un rapport S/M bas (0,11 gDCO/(gMES.j)). Au contraire, Rosenberger et col., 
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(2002), expliquent que l´incrément de la concentration de SPE dans le BàM est liée au stress 
mécanique et à un rapport S/M élevé. 
 
Les points en commun par rapport au PMS, aux longs AB il y a une tendance à désagréger et 
excréter les produits microbiens solubles. Une partie des ces produits microbiens solubles 
peut être utilisée par d'autres bactéries et une autre partie sera accumulée dans le réacteur.  
Dans une culture en croissance, l’ensemble des bactéries devient non viable et se lyse, 
ajoutant ainsi des macromolécules diverses au milieu. Il est reconnu que la mort et la lyse sont 
des phénomènes coïncidents. La lyse a été évaluée quantitativement comme proportionnelle 
au contenu de biomasse et aux taux de vitesse de croissance.  
 
Nielsen et col., (1997) simule la production microbienne des polysaccharides comme celle des 
protéines en utilisant une expression de la vitesse de croissance de Luedeking et Piret. La 
vitesse de production des SPE est divisée en deux termes: une vitesse lié à la croissance et une 
vitesse liée à la non croissance. Il démontre alors que l’excrétion de polymères est plutôt liée 
à la croissance.  
 
D’autres auteurs (Linton, (1990), Vashitz  et Sheintuch (1991) dans Nielsen et col., (1997)) 
ont donné des explications sur la base d’approches numériques. En prenant en compte les 
voies métaboliques et la disponibilité énergétique pour mieux décrire la production des SPE. 
Ils expliquent que la production peut être liée à un processus de production d’énergie. Selon 
l'état d'oxydation/réduction du substrat, la production peut atteindre une valeur maximale 




Les études bibliographiques sur le dimensionnement du BàM, du procédé et du choix des 
membranes, nous a conduit à construire une installation BàM pilote avec des membranes 
immergées en polysulfone, fonctionnant en aspiration du surnageant (filtration frontale). 
 
Pour limiter le colmatage, la conduite du procédé, s’appuyant sur la bibliographie nous a 
amené à fixer le débit de filtration à (10l/h, soit 3,3l/h.m2), un débit de grosses bulles d’air 
injecté à la base des membranes est utilisé pour le décolmatage, un séquençage des temps de 
filtration et de relaxation, et des rétrolavages est appliqué. 
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La revue bibliographique nous donne un aperçu sur les mécanismes fondamentaux: 
• Du colmatage (transferts de matière au niveau de la membrane, mécanismes de 
blocage des pores, et colmatage par gâteau), et des différents modèles déjà existants en 
partant de la loi de Darcy à celles détaillant la nature de la résistance à la filtration de 
la membrane, ainsi que la nature de ce colmatage (réversible et irréversible). 
• De la cohésion du floc : interactions colloïdales, interactions hydrophobes, forces 
électrostatiques, forces de liaisons des polymères. Participation des SPE de la couche 
extracellulaire à la fonction de cohésion. 
 
Il apparaît que les paramètres principaux du colmatage sont extrêmement controversés : il en 
ressort cependant un certain nombre de façon plus marquée, comme l’âge de boue qui pourrait 
être en relation avec la production de SPE (essentiellement les protéines et polysaccharides) 
présents dans le surnageant, la cohésion des flocs et leur déstructuration mécanique également 
corrélée à la présence des SPE et plus pertinent encore le rapport protéines/polysaccharides, la 
concentration en solides en suspension des boues. 
 
Enfin, la mesure de la DCO peut être utilisée comme indicateur de présence de composés 
dans le surnageant, comme les SPE. Ensuite pour l’extraction des SPE, un certain nombre de 
méthodes analytiques sont proposées, que l’on peut séparer en méthodes globales 
destructrices des cellules, et méthodes plus douces qui ne dosent qu’une proportion de 
composés présents. Aucune méthode standard n’est préconisée ce qui aboutit à une 
impossibilité de comparer les résultats d’analyse. 
 
Egalement l’étude bibliographique nous indique des méthodes de caractérisation de la 
filtrabilité des boues. 
• Mesure de la résistance additionnelle de la boue  





















Ce chapitre décrit le réacteur biologique utilisé dans cette étude et l’ensemble des moyens mis 
en oeuvre pour analyser le colmatage et les spécificités des boues. Le matériel et les méthodes 
analytiques utilisés sont présentés ainsi que les caractéristiques de l´eau usée : solution 
synthétique et eau résiduaire urbaine.  
 
II.1 Description du pilote et des conditions opératoires 
 
II.1.1 Description du bioréacteur aux membranes immergées 
 
 
Figure 2.1 Schéma du pilote 
L’ensemble de l’étude a été réalisé en utilisant un bioréacteur à membranes immergées 
représenté sur la figure 2.1 (noté par la suite BàMI). 
Ce réacteur est composé d’une colonne en PVC de 10 L dans laquelle un module 
membranaire est immergé, le faisceau de fibres creuses est un module en U. 
Pour les études où le réacteur est alimenté en effluent synthétique, le réacteur est initialement 
ensemencé par de la boue activée issue du bassin d’aération de la station d´épuration de 
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Toulouse Ginestous qui a une concentration moyenne en MES de 3 g/L. La concentration 
initiale imposée au réacteur est obtenue par concentration de la boue en imposant une 
filtration prolongée de la boue.  
Le débit d´alimentation est régulé (entre un niveau haut et un niveau bas) à l´aide de capteurs 
de niveau pour maintenir constant le volume de liquide au sein du réacteur.  
Dans le cas de la solution synthétique, la charge volumique (Viandox dilué 2 fois, voir 
paragraphe II.3) et l’eau (du réseau) servant à la diluer sont introduits séparément. De cette 
façon, on pourra découpler les variations de charge, des variations de temps de séjour 
hydraulique, selon les besoins de l’étude.  
Une pompe péristaltique Masterflex alimente en continu le BàMI avec la solution de Viandox 
et une autre pompe péristaltique asservie au niveau du réacteur permet l’alimentation en eau 
du réseau afin de maintenir un volume constant.  
Dans le cas de l’eau urbaine, seule la pompe asservie au volume d’eau du réacteur est en 
fonctionnement. 
 
Le perméat est aspiré à travers la membrane par une pompe PCM Moineau série 1 Monobloc 
à flux constant (10 L/h.m²) et stocké dans un réservoir de 30 L pressurisable. En même temps, 
l’enregistrement de la pression transmembranaire permet de suivre l´état global du colmatage. 
La pression dans le circuit du perméat est mesurée par un capteur de pression KELLER à 
membrane affleurante. Elle est transmise à un indicateur programmable et dirigé ensuite vers 
la carte d’acquisition. 
Quatre électrovannes Burkert Type 6213 sont commandées par le programme 
d’automatisation (sous Dayslab) afin d’assurer un fonctionnement du pilote en continu. 
Quand l´électrovanne EV1 est ouverte, on est en mode de filtration. Quand un rétrolavage est 
commandé, les électrovannes EV1 et EV3 se ferment pendant que EV2 s’ouvre pour admettre 
de l’air et mettre ainsi la cuve de perméat sous 1 ou 1,5 bar de pression. Du perméat passe 
alors à contre-courant à travers la membrane. L’électrovanne EV4 permet de commander le 
mode d’injection de grosses bulles près de la membrane.  
 
Une aération continue de 50 L/h, par des fines bulles, située au bas du réacteur permet de 
fournir l’oxygène nécessaire à la bonne épuration. L’autre rôle de cette aération est de 
maintenir l’homogénéité de la liqueur mixte. L’utilisation d’un second circuit permet par des 
cycles séquencés d’aérations dites « Grosses bulles » de lutter contre le colmatage en surface 
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de la membrane. L´air passant par cinq aiguilles disposées autour du module permet d´obtenir 
ces bulles d´air. 
Le pH est mesuré à l’aide d’une sonde Mettler Toledo et la pression transmembranaire est 
mesurée par un capteur de pression Keller à membrane affleurante placé sur la ligne de 
perméat avant le débitmètre. Le pH est maintenu constant à 7 avec une solution de NaHCO3 
(10 g/L). La température est mesurée dans la partie basse du réacteur par une sonde PT 100 
(gamme -50 à 250 °C). 
Un système d’enregistrement automatique DasyLab sur l’ordinateur permet d’enregistrer 
toutes les secondes simultanément la pression transmembranaire, le pH, la température, le 
débit de perméat et la hauteur de liquide dans la colonne. Ce dernier paramètre permet le 
calcul exact de la quantité d’eau traitée. 
 
II.1.2. Module membranaire  
 
Les modules de microfiltration fabriqués par la société Polymem sont composés de fibres 
creuses disposées en U, collées à un support constitué d’une résine durcie à son extrémité. Ce 
support est raccordé à la pompe d’aspiration. Les caractéristiques des membranes sont 
rapportées dans le tableau 2.1. 
 
Tableau 2.1 Caractéristiques des membranes fibres creuses de BàMI 
 
Matériau Polysulfone 
Perméabilité initiale (L/h.bar.m²) 200 à 400 
Surface membranaire (m2) 0,3 
Diamètre des pores (µm) 0,1 
Diamètre interne des fibres (mm) 0,4 
Diamètre externe des fibres (mm) 0,7 
 
Un contrôle de la perméabilité est effectué chaque fois que le module est sorti du pilote. Le 
contrôle consiste à mesurer la pression transmembranaire lors de la filtration d’eau du robinet 
à différents débits. Si la perméabilité de la membrane est trop basse (inférieure à 50 % à la 
perméabilité initiale) la membrane est alors soumise à un lavage chimique, (conditions de 




II.2. Conditions opératoires du réacteur 
 
Comme indiqué dans la partie bibliographique, pour limiter au mieux le colmatage, deux 
grands principes sont à adopter :  
1) Le cisaillement par de grosses bulles proches de la surface de la membrane diminue 
l’accumulation de la matière (figure 2.2). L’électrovanne EV4 permet de contrôler le mode 
d’injection de ces bulles : on peut en effet grâce à cette électrovanne soit travailler en mode 











Figure 2.2 Dispositif d’injection des grosses bulles à proximité de la membrane 
 
2) La filtration s’effectue par séquences, en mode intermittent. La filtration peut être 
entrecoupée de temps d’arrêt simple ou de séquences de rétrolavages. Les cycles de filtration 
sont divisés en un temps de filtration suivi d´une temps d´arrêt pendant lequel la pression 
transmembranaire revient presque à la valeur de la pression atmosphérique. 







QViandox= débit journalier d’alimentation du viandox. Cette solution est diluée après dans le 
réacteur avec l’eau claire d’alimentation. 














Qf= Débit journalier de filtration  
 
4) Quand les stratégies de contrôle de colmatage ne sont pas suffisantes, on arrête le pilote 
pour procéder à un lavage chimique de la membrane à l´extérieur du réacteur. 
Le lavage chimique consiste à tremper la membrane dans une solution de chlore à 2000 ppm 
pendant 2 heures puis dans une solution de soude à 0,1 mol/L pendant 12 à 24 heures et enfin 
si nécessaire dans une solution d’acide oxalique à 5 g/L pendant 2 heures. 
 
Pour les détails, l’ensemble des conditions de filtration testées est récapitulé dans le tableau 





Tableau 2.2. Ensemble des séquences testées opératoires pour les expériences réalisées  











CV constant= 1,2 gDCO(/L.j) 
Ensemencement 5/5 60/3000 1/6  6 
AB 10j 5/5 30/3600 1/6 6 
Ensemencement 10/10 30/3600 1/6 6 
Adaptation 10/10 30/3600 1/6 6 
5/5  30/2400 1/6 6 AB 20 j 
5/5 30/3600 1/6 6 
Transition 5/5 30/3600 1/6 6 
AB 30 j 5/5 30/3600 1/6 6 
5/5 30/3600 1/6 6 AB 40 j 
20/3 30/3600 1/6 4 
Eau résiduelle urbaine  
Age de boues constant =20 jours 
Ensemencement 5/5 Sans Rétrolavage 1/6 6 
CV 1,4 gDCO(/L.j) 5/5 Sans Rétrolavage 1/6 6 
CV 2,5 gDCO/(L.j) 6/3 Sans Rétrolavage 1/6  5 
CV 3,2 gDCO/(L.j) 15/3 Sans Rétrolavage 1/6 4h40 
(1)5/5 = 5 minutes de filtration à un débit de10 L/h.m² suivie de 5 minutes de non filtration 
(2)30/3600 = 30 secondes de rétrolavage toutes les 3600 secondes  




II.3. Caractéristiques de l’effluent 
 
Deux types d’effluents sont testés lors de cette étude : le Viandox et l’eau usée domestique. 
 
  Caractéristiques de la solution synthétique 
 
La solution synthétique est composée de 500 mL d’une solution utilisée comme adjuvant de 
cuisine (appelé Viandox, élaboré à partir d´extrait de viande, d’extrait de levure, de sucre et 
de soja) complémentée par du NH4Cl (4,5 g/L) et 500 mL d´eau, puis diluée à l´entrée du 
réacteur avec de l´eau du robinet pour arriver à la concentration désirée. Le tableau 2.3 montre 
la composition de la solution ainsi obtenue.  
 






   NB : DCO totale = DCO soluble pour la solution de viandox 
 
Caractéristiques de l´eau résiduaire urbaine 
 
Les expériences menées avec l’effluent synthétique ont pour objectif d’analyser les 
performances du réacteur dans des conditions « maîtrisées », en particulier sur la nature et la 
charge de l’effluent. L´objectif du passage au substrat réel est de valider les stratégies 
d’investigation d’une part et d´opération du réacteur d’autre part, obtenues avec l´effluent 
synthétique, sur un effluent domestique.  
 
Pour la deuxième partie de ce travail, le réacteur a été installé dans les locaux de la station 
d´épuration de la commune de Brax. Cette ERU n´a pas d’apport d´effluent industriel. L´eau 
est prélevée directement du bassin de stockage provenant du décanteur primaire après 
déshuilage et dessablage. Une caractérisation systématique de cet effluent a été réalisée une à 
deux fois par semaine Le tableau regroupe les concentrations moyennes en MES, DCO totale, 
DCO soluble durant les périodes de fonctionnement du réacteur.  
DCO totale (g/L) 82,5  
NTK (g/L) 6,25  
N-NH4 (g/)L 1,3  
P-PO4 (g/L) 1,1  
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On modifie la charge volumique, on changeant la durée du temps de filtration. Cela va nous 
permettre d´apprécier les conditions opératoires à choisir afin de maintenir le système BàM le 
plus efficace possible, et de connaître la capacité épuratrice en regard de la production d´eau. 
 
Tableau 2.4 Caractéristiques moyennes de l´eau résiduaire d´entrée 
MES (g/L) 0,20 ± 0,11 
DCO totale (mg/L) 486 ± 157 
DCO soluble (mg/L) 184 ± 80,08 
 
II.4. Performance du réacteur par rapport au colmatage. Allure générale-dérive 
 
Afin de suivre les performances du réacteur et son contrôle par rapport au colmatage, on 
enregistre la pression transmembranaire. 
Fonctionnant à flux constant une augmentation du colmatage est associée à une augmentation 
de la pression transmembranaire. Ce paramètre étant enregistré chaque seconde on peut suivre 
aisément le développement du colmatage. Une courbe type, enregistrée au cours d’une 
expérience pour une filtration de 5 minutes suivie de 5 minutes d’arrêt et un retrolavage de 30 















Figure 2.3. Représentation des courbes d’évolution de la pression transmembranaire 
 
Ce qui nous intéresse également est la dérive de pression, c’est à dire le développement du 
colmatage sur plusieurs jours. On a pour cela compilé les différentes courbes journalières. 
Mais les points étant alors trop nombreux (acquisition d’un point par seconde) on a représenté 
la moyenne mobile sur 200 points. La courbe représentative d’une telle dérive est présentée 































Figure 2. 4. Représentation de l’évolution de la pression transmembranaire 
 
 
II.5. Techniques analytiques mises en œuvre 
 
Une caractérisation biologique, chimique et physique du mélange réactionnel du BàMI est 
faite chaque semaine afin de suivre leurs évolutions.  
 
 Analyses des MES 
 
La quantification de la population des bactéries se traduit par la concentration en matières en 
suspension (MES) contenues dans le BàM. Comme le mélange bioréactionnel est considéré 
comme homogène, sa concentration est assimilée à celle mesurée dans les boues purgées.  
 
Pour mesurer la concentration de MES, la méthode par centrifugation et séchage a été suivi 
(norme AFNOR 90-105). Une centrifugeuse 4222 Cantan Instruments a été utilisée. Le 
protocole expérimental est le suivant : 
On prélève 50 mL de boue. Par souci d’homogénéité l’échantillon est prélevé pendant une 
phase où le pilote est bien aéré. Les 50 mL sont ensuite répartis dans deux fioles jaugées de 
25 mL puis versés dans deux godets, centrifugés pendant 15 minutes à une vitesse de 5000 
tour/min. En fin d’opération, on élimine le surnageant et on récupère soigneusement les deux 
culots de boue qu’on laisse sécher à l’étuve à 105°C jusqu’à atteindre une masse constante (en 
général pendant au moins 24 heures). 
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La différence de masse entre l’échantillon initial et le résidu sec obtenu permet de calculer la 
concentration en MES (Equation 2.2). Cette mesure est faite trois fois par semaine 





=        2.2 
 
Concentration en Demande Chimique en Oxygène (DCO) 
 
La DCO correspond à la quantité d’oxygène nécessaire pour oxyder chimiquement les 
substances réductrices contenues dans la solution. L´oxydant utilisé est du bichromate de 
potassium. Les analyses sont faites sur le surnageant qui a été obtenu par centrifugation, le 
perméat, et aussi sur la DCO totale et soluble de l’eau résiduelle d’alimentation. La mesure a 
été effectuée suivant la micro méthode Hach (Odysés DR/2500 Method 8000).  
 
Protocole expérimental : 
Préparation du blanc: introduction de 2 mL d’eau distillée dans un tube contenant les réactifs. 
Préparation de l’échantillon à doser : L’analyse se fait sur la partie soluble. 2 mL de 
surnageant récupéré après centrifugation de l’échantillon de boue, sont introduits dans un tube 
contenant les réactifs.  
Les tubes sont ensuite chauffés à 150°C pendant 2 heures puis laissés à refroidir pendant 
environ 20 minutes. 
Puis on lit au spectrophotomètre la valeur de l’absorbance de l’échantillon après avoir fait le 
zéro avec le blanc (gamme de concentration de 0 mg/L à 1500 mg/L) à la longueur d’onde de 
620 nm. 
 
II.5.1. Extraction et dosages de SPE liées et SPE solubles 
 
Extraction des substances polymériques extracellulaires liées (SPE) 
 
A partir de la bibliographie, on a montré la diversité des méthodes d´extraction des SPE liés. 
Afin d’en choisir une, et en utilisant des moyens techniques simples, on a testé trois méthodes 






20 mL NaOH 1N
4°C, 3h
10 mL EDTA 2%
4°C,3h
15 mL NaOH 2N,
4°C, 4h









Figure 2.5 Protocoles d´extraction SPE liées, teste  
(1) Méthode d’ EDTA 
(2) Méthode du FMD-NAOH 
(3) Méthode du NaOH 
 
Le tableau 2.5 montre un récapitulatif des résultats obtenus. La méthode d’extraction par 
formaldéhyde (Prolab)-NaOH génère plus de protéines que les autres méthodes, les valeurs de 
SPE extraits par le formaldéhyde-NaOH sont approximativement 3 fois plus importantes que 
celles extraites par EDTA (Prolabo) et NaOH (Prolabo) seul. Par contre, le formaldéhyde 
produit un précipité rouge qui fait interférence dans le dosage des polysaccharides. On a alors 
retenu la méthode de NaOH 2N comme agent d’extraction, car il ne présente pas 
d’interférence au dosage.  
Le protocole développé permet de séparer les SPE présents dans les flocs et ceux présents au 
sein du surnageant, dans l´objectif de les quantifier séparément. 
Par contre, un désavantage de la méthode choisie reste la lyse cellulaire. On a fait une 
analyses de l’ATP (Difco) du surnageant avant et après l´extraction. Cette analyse permet de 
quantifier la concentration de l’ATP qui a été libérée des cellules par la méthode d´extraction. 
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Avant l´extraction, la concentration d’ATP était de 108923 unités de ATP, après l´extraction 
la quantité d’ATP avait augmenté jusqu’à 297598, presque trois fois sa valeur initiale. Cette 
augmentation de la concentration d’ATP traduit une lyse cellulaire probable. Alors, il faut 
prendre en compte que la valeur de la concentration de SPE est probablement surévaluée à 
cause d’un relargage de polymères intracellulaires. Néanmoins, cette erreur étant sur chaque 
mesure et l’utilité de ces résultats plutôt comparative, elle devrait rester sans conséquence. 
 
Tableau 2.5. Résultats d’extraction de Protéines et Polysaccharides liées au floc 
 





EDTA 2% 33,5 Précipité orange 
Formaldéhyde36 %-NaOH 1N 124,6 Précipité rouge 
NaOH 2N 39,25 116,5 
 
Protocole d´extraction retenu 
 
Durant toutes les étapes d´extraction des SPE les solutions sont conservées à 4°C au 
réfrigérateur, afin de limiter la lyse cellulaire par un effet de température (relargage de 
polymères intracellulaires). 
 
Le protocole complet d’extraction de SPE liées et solubles est présenté sur la figure 2.6.  Pour 
extraire les SPE liées, on prélève 50 ml de boues et on les centrifuge à 5000 tours/minute 





2 fois le volume de 
Culot de NaOH 2N,
4°C, 4h










Dosage de Protéines et
Polysaccharides  
Figure 2.6 Protocoles d´extraction SPE retenue 
 
On filtre le surnageant sous vide sur une membrane ayant des pores de 0,45 µm de diamètre. 
Les SPE solubles sont mesurées dans le filtrat obtenu. 
 
Les SPE liées sont extraites du culot. On ajoute au culot 2 fois son volume d’une solution 2N 
de NaOH. La suspension est soumise à agitation à 4˚C pendant 5 heures. Le culot est ensuite 
remis en suspension dans un volume d’eau distillée égal au volume initial de l’échantillon (ici 
50 mL). On agite, et on centrifuge à nouveau à 5000 tours/minute pendant 20 minutes.  
On récupère le surnageant, on le filtre à son tour sous vide sur une membrane de 0,2µm. Les 
protéines et les polysaccharides sont ensuite dosés dans les filtrats obtenus. 
 
Les SPE sont quantifiés comme protéines et polysaccharides, comme composés majoritaires 
des SPE. Les acides humiques ne sont pas considérés puisque leur contribution dans la 
solution d´alimentation de viandox est nulle et tout comme son rôle dans la conformation de 





II.5.2. Protocole de dosage des SPE 
 
Pour le surnageant, les concentrations sont exprimées en mg équivalent au composé étalon par 
litre d´échantillon. Pour les SPE liées, elles sont exprimées en mg d´équivalent du composé 
étalon par gramme de MES présents initialement dans l´échantillon. 
 
Dosage des protéines par la méthode de Lowry 
 
Préparation des réactifs : deux réactifs sont utilisés : le réactif cuivrique et le réactif  
Fiolin-Ciocalcieu. Le réactif cuivrique correspond au mélange de solutions A et B qui doit 
être réalisé au moment de l’utilisation. La solution A est composée de 1g de Na2CO3 
(PANREAC) dissous dans 50 ml de NaOH 0,1 M. La solution B se compose d’un mélange de 
25 mg de CuSO4 et 50 mg de C4H4KNaO6,4H2O (tartrate double de sodium et de potassium, 
TPMAX) dissous dans 5 ml d’eau. Le réactif de Fiolin-Ciocalcieu (Fluka). Il est dilué deux 
fois à l’aide d’eau stérile avant utilisation. 
 
Protocole : 0,5 ml de solution à doser sont introduits dans un tube à essai. 2 mL de 
réactif cuivrique et 0,2 ml de Fiolin dilué deux fois sont ajoutés et mélangés pendant 10 
secondes. Les tubes sont ensuite laissés au repos 30 minutes à l’obscurité. L’absorbance est 
mesurée à 691 nm au spectrophotomètre (Hitachi). La valeur obtenue est comparée avec une 
gamme étalon (entre 0 et 0,5 g/L) effectuée avec de la ASB albumine de sérum bovin (Acros). 
 
Dosage des polysaccharides  
 
Le dosage des sucres se fait par la méthode à l’anthrone. 
On dissout à froid 400 mg d’anthrone (Acros) dans 200 ml de H2SO4 concentré. On ajoute 
dans un tube plongé dans un bain de glace, 2 ml de réactif d´anthrone, puis 1 ml d’échantillon 
à analyser. Le contenu est homogénéisé dans la glace. Les tubes sont ensuite portés dans un 
bain-marie (Memmert) à 100˚C pendant 5 minutes, on refroidit rapidement dans la glace, on 
homogénéise et on lit l’absorbance au spectrophotomètre dans des cuves de 1 cm de trajet 
optique à 625 nm. La gamme étalon est préparée avec du glucose (Prolabo) pour des 




II.6. Evaluation de la filtrabilité d´une boue 
 
II.6.1. Détermination de la résistance spécifique  
 
Pour évaluer la capacité de filtration de la boue la résistance spécifique à la filtration est 
déterminée. A cet effet, une cellule de filtration frontale cylindrique de 60 mL de volume est 
connectée à un réservoir d’eau distillée pressurisé par de l’air comprimé et régulé par un 







Figure 2.7 Dispositif expérimental de détermination de la résistance spécifique à la filtration. 
 
60 mL de boue sont introduits dans le réservoir de façon au remplir complètement. Le circuit 
est ensuite rempli par l’eau du réservoir qui « pousse » le volume de boue présent dans la 
cellule. La filtration frontale, se fait sans agitation et à pression constante égale 0,3 bar, cette 
valeur correspond à la pression moyenne de filtration dans le réacteur. La surface de filtration 
est un disque d’un diamètre de 45 mm. Les membranes en acétate de cellulose ont des pores 
de 0,2 µm de diamètre pour une surface totale de 0,0017 m2. La viscosité utilisé pour réaliser 
les calcules de la résistance spécifique correspond à la viscosité d´eau = 1E -8 bar/s.  
 
Afin de pouvoir transposer les résultats de filtration obtenus avec la cellule de filtration au 
comportement de la boue en filtration dans le réacteur, on a considéré 20 mL de volume de 
perméat filtré, ce qui conduit à un volume filtré par mètre de surface de membrane de 11 L/m2 
(Pour mémoire, le volume filtré sur le pilote par cycle et par unité de surface est de l’ordre de 
0,83L/m2 par cycle). 
 64 
Le suivi de la masse filtrée au cours du temps est effectué par pesée du perméat et 
l’acquisition toutes les secondes est automatisée par un logiciel Labview sur ordinateur. 
Pour calculer la résistance spécifique, la loi de Darcy modifiée permet de quantifier la 
résistance de colmatage rapportée au gâteau (équation 2.3)  
 










     (2.3) 
Avec : α est la résistance spécifique du dépôt en m/kg ; 
Ω est la surface de la membrane en m² 
 












      (2.4) 
 
En intégrant l’équation (2.4) après substitution du terme Rc, à l’aide de l’équation (2.3) 
(Rushton et col.1996) le rapport du temps sur volume de filtration se formalise selon 
l’expression suivante: 
 































Le suivi temporel de la masse filtrée permet une représentation du rapport du temps sur le 
volume de filtration t/V en s/m3 en fonction du volume filtré V en m3. La régression linaire de 
cette dernière fonction permet de déterminer la pente nécessaire au calcul du coefficient alpha 
(α). 
 
Il faut compter que les courbes de filtration présenteront  des comportements différents selon 
les caractéristiques physicochimiques de la solution à filtrer. Un changement de pente dans 
l’allure de la courbe indique le volume de filtration, à partir duquel la membrane change de 
mécanisme de filtration. La même représentation est faite pour le surnageant qui est obtenu 
par centrifugation de la boue à 5 000 tours/min. La pente de t/V et un volume critique de 
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filtration sont également relevés. Par ailleurs, l’absence de MES dans le surnageant ne permet 
pas la formation de gâteau donc le calcul d’un coefficient alpha n’a pas de sens. 
Si on propose un mécanisme de colmatage par restriction de pore, alors le modèle prédit que 
t/V est linéaire avec t. (Ho et Zydney 2000). La présentation des équations et des mécanismes 
a été faite dans la partie (I.4.1) 
 
II. 6.2. Mécanisme de filtration 
 
Dans ce paragraphe sont exposées les méthodes mathématiques utilisées pour l´exploitation 




Plusieurs modèles sont présentés dans la bibliographie pour essayer d´expliquer les 
mécanismes de colmatage en microfiltration (Bowen et col, 1995 ; Ho et Zydney 2000). Les 
modèles classiques sont développés à partir de leur application à des solutions synthétiques où 
les résultats sont bien corrélés aux donnés expérimentales.  
D’après l’équation (2.5) la première étape consiste donc au tracé des courbes t/V versus V. 
C´est la manière générale que les auteurs adoptent afin d´obtenir un paramètre qui permette de 
caractériser la filtrabilité de la boue (ou sa capacité colmatante). Par la suite, le modèle 



















Les courbes caractéristiques des données temps en fonction de volume de filtration sont 
lissées pour obtenir les cœfficients de colmatage (n). La détermination de la valeur de n va 
permettre d´identifier ponctuellement le mécanisme responsable de la diminution du flux de 
perméat.  
 
Afin d´interpréter nos résultats, à partir de résultats générés par Ho et Zydney (2000), on 
considère les courbes de filtration obtenues pour une solution de ASB. 
La figure 2.8 présente les courbes de filtration d´une solution de l’ASB. On proposera une 




Figure 2.8 Analyse de la diminution de flux pour une solution de SAB à différentes  
concentrations de protéine 
Les traits continus représentent les calculs obtenus par le modèle. (A partir de Ho et Zydney 
2000) 
Pour l’analyse de ces courbes, retenons les remarques suivantes : 
Les valeurs faibles voire négatives de 
dV
dt
 sont induites par une filtration de perméat très 
rapide dans les premiers instants, c’est à dire que la solution à filtrer présente une faible 
résistance à la filtration.  
 





est élevée aussi, la localisation de ce point maximal concorde avec une  valeur élevée de 
dV
dt
, donc la formation d’un gâteau se produit pour des valeurs basses de flux de filtration.  
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Par rapport à nos résultats, les données obtenues à partir des différentes analyses ont été 
collectées sur Microsoft Excel 7.0 TM. Dans le but d´interpréter une courbe lissée qui 
représente le mécanisme de colmatage. Nous avons utilisé une macro des fonctions splines 





























   (2.6) 
 
Vi : valeur expérimentale de la variable V au temps it  
it  : temps de prise de l´échantillon, compté à partir de l´ensemencement 
)( iVσ  : écart-type des points expérimentaux 
n : nombre total des points expérimentaux 
S : constante de lissage  
 
La première condition vise à minimiser la dérivée seconde ´´g (t) des fonctions de lissage g(t), 
ce qui linéarise les jonctions des courbes les unes aux autres, générant ainsi des fonctions 
lissées. La deuxième condition exerce une contrainte sur ce lissage. En effet, la somme des 
carrés des écarts entre les points expérimentaux et les points du lissage ne dépasse pas la 
constante « S ». 
Notre programme permet à l´utilisateur de choisir la constante de lissage. Cette constante 
« S » détermine donc le degré de liberté du lissage.  
Le programme informatique a l´avantage de permettre d´ajuster manuellement « S » en 
vérifiant sont impact sur les courbes générées en temps réel sur l´écran. 
 















II.7 Détermination de la vitesse de croissance  
 
L´objectif est de caractériser l´état physiologique de la biomasse (phase de croissance, 
latence, endogène), par rapport aux contions opératoires du réacteur. Le calcul de la vitesse de 
croissance est réalisé de la façon suivante :  
 
Un bilan de biomasse est proposé, tel que la figure 2.8 le montre, en prenant en compte les 
volumes des boues purgées, en considérant que l´unique perte de biomasse est par la purge. 











  pEErXR XQQXVr
dt
dX
V −+=.     (2.7) 
 













r +−=.      (2.8) 
 
Oú rx = vitesse de croissance (gMES/L.j)  
VR = volume du réacteur (L)  
X = concentration de biomasse (gMES/L)  
XE= concentration de biomasse entrée (gMES/L) 
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QE= débit entrée (L/j) 
Qp = débit moyen de purge (L/j) 
 
Les données t, volume de purge et X sont lissées en utilisant le même logiciel que dans la 
section II.6, donc la valeur 
dt
dX
 est calculée pour chaque couple de donnes X1 : X2, t1 : t2, et la 
valeur moyenne du volume de purge entre les deux points.  
Dans le cas où le pilote est alimenté par l´eau usée domestique, il faut tenir compte des MES 





























































L´objectif du travail développé dans ce chapitre est de caractériser le colmatage induit par la 
boue produite dans un réacteur à membrane immergée. Le réacteur est conduit sous 
différentes conditions opératoires et la capacité colmatante de la boue obtenue selon ces 
conditions d´opération est étudiée. On fait l´hypothèse à priori que l´on obtient des boues qui 
colmatent la membrane par des mécanismes différenciés.  
 
D´une part, on va quantifier ces différences de comportement en calculant la valeur de la 
résistance à la filtration ; d´autre part on va identifier le régime de colmatage qui se présente 
tout au long de la filtration, avec pour objectif de proposer une stratégie pour son contrôle.  
L´obtention d´un procédé stable sera possible si les caractéristiques de filtrabilité de la boue 
sont contrôlées et la réversibilité du colmatage avérée. Filtrabilité et réversibilité vont 
dépendre de mécanismes spécifiques de type de colmatage comme l´adsorption, le blocage de 
pore, le dépôt de particules et la polarisation de concentration. Ces différents phénomènes 
sont entre autres gouvernés par la composition physico chimique de la boue. Cette 
caractéristique est étroitement liée au mode d´obtention de la boue. 
 
Nous proposons alors de démontrer dans ce chapitre comment les conditions opératoires du 
réacteur, ses conditions hydrodynamiques, de la nature de l´effluent à traiter, induisent et 
gouvernent les mécanismes probables de colmatage installes à la membrane. Pour cela les 
résultats sont présentés en trois parties : une quantification du colmatage, une détermination 
de mécanismes, et enfin une caractérisation de la composition physico-chimique de la boue. 
 
Dans chaque partie, les résultats sont divisés en deux grandes sections. La première 
correspond au fonctionnement du réacteur quand il est alimenté avec une solution 
synthétique. On maintient la charge volumique en substrat constante, et on essaie de maintenir 
stable le paramètre « âge de boues » par des purges constantes. Trois valeurs d’âge de boues 
sont ainsi testées : 10, 20 et 30 jours. La deuxième section correspond à l´étude de l’influence 
de la variation de charge volumique sur la filtration on utilisant comme effluent de l´eau 
résiduaire domestique. 
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III.1. Quantification de la capacité colmatante de la boue. Effluent synthétique 
 
La quantification de la capacité colmatante de la boue est évaluée par l´obtention de la 
résistance à la filtration de la boue prélevée dans le réacteur, à l´aide du dispositif décrit dans 
la section II.6.1 Cette phase d´analyse passe par l´obtention de courbes volume fonction du 
temps, utilisées aussi pour la description des mécanismes de colmatage.  
 
Avant de présenter les résultats de quantification de la filtration sur la boue de BàM, notons 
que le matériau de la membrane du BàM et celui de la cellule de filtration frontale ne sont pas 
les mêmes. La membrane du BàM est une membrane à fibres creuses en polysulfone avec un 
diamètre de pores de 0,1 µm. Les membranes utilisées en filtration frontale sont en acétate de 
cellulose et ont un diamètre de pores de 0,2 µm. Pour s’assurer que les résultats obtenus sur 
cette dernière sont transposables à l’échelle du bioréacteur, des filtrations de la boue sur des 
membranes planes en polysulfone (0,1 µm) ont été comparées à des filtrations sur des 
























Figure 3.1 Comparaison de la filtration frontale entre une membrane en polysulfone 
et une membrane en acétate de cellulose 
 
La figure 3.1 représente la variation de t/V en fonction du volume de deux filtrations : la 
première est une filtration de la boue sur une membrane en acétate de cellulose dont le 
diamètre des pores est de 0,2µm à 0,3 bar, la seconde est une filtration de la même boue dans 
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les mêmes conditions mais sur une membrane en polysulfone dont le diamètre des pores est 
de 0,1 µm.  
On remarque que la résistance spécifique est presque la même dans les deux filtrations : 
2,94.1014 m/kg avec la membrane en acétate de cellulose et 2.1014 m/kg avec la membrane en 
polysulfone. Les valeurs de résistances spécifiques ainsi obtenues sont bien évidemment 
différentes, mais elles conduisent à des comportements résistifs en filtration sans différence 
significative. 
 
Par la suite, on utilisera les membranes en acétate de cellulose qui sont commercialement 
disponible sous forme de disques. Les tests seront effectués sous 0,3 bar qui est la pression 
moyenne de fonctionnement du pilote. 
 
III.1. Age de boues 10 jours 
 
En premier lieu, les résultats, de filtration de la boue, provenant du bioréacteur alimenté avec 
la solution synthétique et un âge de boue de 10 jours sont présentés. On fait l´hypothèse à 
priori d´un colmatage par dépôt ou par restriction de pore, (respectivement t/V = f(V) ou 
t/V=f(t) linéaire). La présentation des équations et des mécanismes a été faite dans la partie 
matériels et méthodes (II.6.2). 
 
En supposant que la boue conduit à un mécanisme de filtration par gâteau, la figure 3.2 
présente les courbes classiques obtenues à partir de la filtration frontale de la boue. Les 
courbes obtenues ne sont pas strictement linéaires sur toute la période de filtration, indiquant 
que l’on peut trouver deux ou trois régimes de filtration successifs. S’agissant toujours de 
filtration frontale, des phénomènes prédominants différents interviennent probablement au fur 
et à mesure de la filtration.  
 
En supposant un mécanisme de colmatage par restriction de pore, alors le modèle prédit que 
t/V est linéaire en fonction de t. (Ho et Zydney 2000). La figure 3.3 montre qu’il y a aussi une 
relation majoritairement linéaire entre t/V et t, par conséquent la filtration de la boue, passés 
les premiers instants, suit un mécanisme de colmatage par restriction de pore. Cela peut aller 






































Figure 3.2. Filtration des boues provenant du bioréacteur à membrane. Ages de boues  






































Figure 3.3. Filtration de boues provenant du Bioréacteur à membrane. AB 
 10 jours, CV 1,2 gDCO/(L.j). Cellule filtration frontale, P= 0,3 bar 
 
On peut alors dire que les deux mécanismes sont présents durant la filtration. Ces modèles 
seuls ne permettent donc pas ici de faire la différence entre plusieurs mécanismes successifs 
de colmatage. Les pentes permettent cependant l´obtention d´une valeur globale de la 
résistance à la filtration.  
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On va quantifier le niveau de colmatage en faisant l’hypothèse d’un colmatage par gâteau, qui 
permet de donner une valeur de la capacité colmatante de la boue.  
Le tableau 3.1 rassemble les valeurs des différents paramètres de la résistance à la filtration 
obtenus, ainsi que la concentration en MES, pour un âge de boues = 10 jours. Les valeurs de 
la pente de filtration de la boue et du surnageant ont été obtenues des courbes t/V =f(V), (tous 
les poins provenant de la filtration de 20 mL selon le cas boue au surnageant sont utilisés afin 
de calculer la pente de filtration), l´acquisition de données se fait chaque seconde (section 
II6.1). (La solution de surnageant est séparé d`abord par centrifugation de la boue puis filtré 
sur le même dispositif). Cette pente représente la capacité à la filtration du surnageant. En 
substituant la valeur de la pente de filtration de la boue dans l´équation (II. 2.5) on obtient sa 
résistance spécifique à la filtration (section II 6.1). Le rapport pente du surnageant/pente de la 
boue, représente la contribution du surnageant à la résistance globale de filtration de la boue.  
 
Tableau 3.1. Résultats de la filtration pour boues provenant du BàM. AB 10 jours,  
substrat : solution synthétique CV 1,2 gDCO/(L.j) 













2fev05 1 1,68E+12 0,995 2,8 1,04E+14 4,45E+10 0,027 
10fev05 9 7,38E+12 0,998 2,7 4,83E+14 3,13E+12 0,424 
14fev05 13 5,65E+12 0.996 3,4 2,88E+14 1,66E+12 0,294 
21fev05 20 5,67E+12 0.997 3,9 2,52E+14 ND ND 
28fev05 27 8,29E+12 0.999 7,5 1,91E+14 3,29E+12 0,397 
1mars05 28 8,30E+12 0.999 7,5 1,92E+14 2,88E+12 0,347 
10mars 37 ND ND ND ND 1,31E+11 ND 
STABLE AB 10 JOURS 
14mars 41 6,39E+11 0.93 7,0 1,59E+13 5,07E+10 0,079 
22-mars 49 4,25E+11 0.838 5,5 1,35E+13 4,37E+10 0,103 
29-mars 56 2,30E+11 0.815 5,7 7,05E+12 6,71E+10 0,292 
 
A partir de ce tableau, la discussion s’appuie sur l’examen des courbes de filtration des boues 






A partir de la figure 3.4 on peut apprécier les changements des propriétés filtrantes de la boue 











































Figure 3.4. Filtration de boues provenant du BàM.  
AB 10 jours, CV = 1,2 gDCO/(L.j) 
 
On regarde que lors des premiers jours de la période de filtration, la résistance est plus 
importante, cela veut dire que la boue est plus colmatante. Cette période, de l’ordre de 1 à 2 
fois l’âge de la boue à établir, correspond à la phase dite d’adaptation, où la boue doit 
s’acclimater à un nouveau substrat et des nouvelles conditions de croissance. Ainsi des 
phénomènes tels que le moussage par exemple ont été observés, conjointement à une boue 
perdant aussi sa décantabilité. Du point de vue de fonctionnement du réacteur, cela se traduit 
par une augmentation de la pression jusqu’à une valeur de 0,49 bar que seul un nettoyage 
chimique de la membrane a pu résoudre. La difficulté de la filtration est indiquée par la valeur 
de la résistance spécifique à la filtration (alpha). La résistance de la filtration est entre 2 et 5 
10 14 mkg-1 (tableau 3.1). 
Durant la phase de AB = 10 j (à partir du jour 36), la résistance globale à la filtration a 







Une analyse différenciée de filtration du surnageant seul a été effectuée. La figure 3.5 en 
présente les résultats. On observe une diminution graduelle de la résistance à la filtration du 
surnageant. Deux régimes de filtration sont observés, une contribution élevée du surnageant 
de l’ordre de 40% dans le pire des cas (phase d´adaptation), et le deuxième avec une 



































Figure 3.5. Filtration de surnageant provenant du BàM. AB 10 jours, 
 CV = 1,2gDCO/(L.j).  
 
Observons plus précisément les courbes de la figure 3.5 : 
La boue de 1 jour c'est-à-dire la boue de l’ensemencement a un caractère particulier; elle 
présente une contribution plus faible de son surnageant à la filtration ; d’après le tableau, la 
contribution du surnageant au colmatage est de 3% environ. La résistance à la filtration de la 
boue est donc surtout due à la structure solide du floc.  
 
8 jours après, et pendant toute la phase d’adaptation (jours 9 à 28), les paramètres traduisant la 
résistance sont totalement différents et indiquent une très grande contribution du surnageant, 
(pente de l‘ordre de 1012 s/m6). Par contre, en période stabilisée (à partir du 40ème jour), les 





La prise en compte simultanée des résultats concernant la filtration de la boue et celle du 
surnageant pour chaque période induit quelques remarques : 
 
La boue initiale présente une forte résistance spécifique, avec une faible contribution du 
surnageant à la filtration. On peut alors attribuer la résistance aux flocs initiaux. Par la suite, 
on peut observer comment les changements inhérents au procédé (boues activées de la step à 
BàM) et du substrat (eau usée à « Viandox ») vont conduire à une modification de la boue. 
Quelques jours après l’ensemencement, les variations de résistance spécifique sont 
visiblement corrélées aux variations de résistance à la filtration du surnageant. Quand le 
réacteur arrive à l´âge de boue de 10 jours vers le jour 37, la résistance à la filtration a 
diminué d’un facteur 10, (1,53E13 m/kg) et la contribution du surnageant à la filtration a aussi 
diminué dans les mêmes proportions.  
 
A partir du jour 41, on peut considérer que le régime d’âges de boues de 10 jours est établi. 
La résistance à la filtration diminue (tableau 3.1, la pente de la filtration de la boue totale est 
de l’ordre de 1011 s/m6) et la production de mousse s´arrête. La pente de la filtration du 
surnageant est de l’ordre de 1010 s/m6.  
On observe cependant une réaugmentation de la contribution du surnageant. Elle est due en 
réalité à une diminution de la filtrabilité globale, alors que le surnageant semble ne pas 
évoluer beaucoup. Ces observations indiquent donc que des modifications sont intervenues 
sur la partie solide. On va essayer de donner confirmation de cela en étudiant le mécanisme de 
colmatage (paragraphe III.2.1).  
 
III.1.2 Quantification de la capacité colmatante de la boue. Solution synthétique. Ages de 
boue 20 et 30 jours 
 
Les résultats présentés correspondent à un deuxième cycle d’expériences. Les données 
obtenues seront exploitées à partir du moment où le réacteur est arrivé à se maintenir stable à 
un âge de boues donné, soit environ après 40 jours de fonctionnement pour l’âge de boue de 




Comme pour le paragraphe précédent, un tableau récapitulatif (tableau 3.2) permet d’avoir 
une vue d’ensemble des capacités de filtration des boues obtenues tout au long de ces 
expériences. Les filtrations des boues et des surnageants sont étudiées successivement, avant 
une synthèse intermédiaire. 
 
Tableau 3.2. Résultats de la filtration pour boues provenant du BáM. AB 20 et 30 jours,  



























AB 20 JOURS 
17/02-04 43 ND   9,6 ND 4,40E+12 21 0,96  
26-02-04 52 ND   10,3 ND 6,65E+12 21 0,99  
2-03-04 57 1,53E+13 0,96 17 9,7 2,74E+14 5,46E+12 20 0,99 0,36 
9-03-04 64 1,94E+13 0,99 25 8,45 3,98E+14 N.D.    
TRANSITION 
17-03-04 72 ND     7  2,30E+13 17 0,99  
25-03-04 80 ND     7,46  1,79E+13 20 0,99  
31-03-04 86 ND     8,24  1,01E+13 25 0,98  
6-04-04 92 2,28E+13 0,98 31 8,8 4,49E+14 6,00E+12 18 0,95 0,26 
29-04-04 115 6,62E+11 0,90 25 6,1 1,88E+13 ND      
5-05-04 121 2,79E+11 0,946 26 6,83 7,08E+12 1,71E+11 25 0,97 0,61 
12-05-04 128 4,27E+11 0,98 25 7,4 1,00E+13 6,38E+10 40 0,99 0,15 
AB 30 JOURS 
26-05-04 142 4,22E+11 0,97 25 9,1 8,04E+12 5,77E+10 20 0,90 0,14 




La figure 3.6 rapporte les courbes de filtration t/V en fonction de V de toutes les courbes 
obtenues pendant cette nouvelle période expérimentale, AB = 20 jours, période de transition, 
et AB = 30 jours. Il est aussi possible d´apprécier les différences de filtration induites par les 








































Figure 3.6. Filtration de boues provenant du BàM. AB 20 et 30 jours,  























































Figure 3.7. Filtration de boues provenant du BàM. AB 20 et 30 jours 
 
La figure 3.7 montre les différences dans la filtration de la boue à AB = 20 jours (jour 43 à 
64) et 30 jours (jour 142 à 164). La présentation des courbes séparées permet d´apprécier les 
différences de filtration entre une boue et l´autre. Tout d´abord on s´aperçoit que la boue 
provenant de la période de AB = 20 jours présente plus de difficulté à filtrer, la résistance à la 
filtration est de l’ordre de 4 1014 mkg-1.  
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Le maintien du réacteur au régime d’AB = 20 jours a du être écourté car la production de 
biomasse présente une chute. Ayant observé une perte de la concentration de matière en 
suspension, on a interrompu les purges. De plus, la PTM était élevée, ce qui rendait difficile la 
stabilisation du pilote (paragraphe IV.3.1).  
 
La boue de 30 jours conduit une résistance à la filtration très faible, 1012 m/kg. Pour cette 
boue il est possible de filtrer un volume très important, et la résistance à la filtration est 
































Figure 3.8. Filtration de boues provenant du BàM. Transition de l’AB de 20 à 30 jours  
 
La figure 3.8 montre l´évolution du comportement à la filtration de la boue pendant la période 
de transition (jour 72 à jour 128) quand elle passe d´un régime de 20 à 30 jours d’AB. Ces 
courbes correspondent au passage de 1014 à 1012 m/kg de la résistance spécifique.  
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Figure 3.9. Filtration de surnageant provenant du BàM. AB 20 et 30 jours 
 
La figure 3.9 illustre la gamme des valeurs de la résistance à la filtration obtenues par la 
filtration du surnageant. Le surnageant obtenu avec AB = 20 jours conduit à plus de 
difficultés à la filtration que AB =30 jours. On obtient des valeurs de pente de filtration de 
l’ordre de 1012 sm-6, c’est-à-dire 100 fois supérieures à la valeur obtenue pour une AB de 30 
jours (1010 sm-6). La contribution du surnageant à la filtration totale de la boue reste élevée, 
plus de 25 % (tableau 3.2). 
 
De la même façon que pour la boue, le surnageant pendant la période de transition (jour 72 à 
jour 128) présente une évolution dans son régime de filtration : on passe d´une résistance à la 
filtration élevée à une résistance négligeable, passant de valeurs de pente de filtration de 1012 à 
1010 sm-6. À partir du jour 128, il y a un changement du comportement à la filtration, le 
surnageant devient plus facile à filtrer. La croissance de la boue est finalement réactivée, et à 









































































Figure 3.10. Filtration de surnageant provenant du BàM. AB 20 et 30 jours 
 
La figure 3.10 montre les différences de filtration entre le surnagent AB = 20 jours et AB = 30 
jours. Le surnageant AB =20 jours contribue pour environ 36 % à la résistance globale de la 
boue totale. 
Pour le surnageant de 30 jours, sa filtrabilité augmente au fur et à mesure du déroulement 
expérimental pour tendre vers un comportement à la filtration identique à celui de l‘eau. (Le 
jour 164 on obtient même une pente négative, bien que physiquement, elle soit impossible, 
cette pente négative vient du fait que la filtration est si rapide qu’elle est entachée d’une 




La résistance spécifique de filtration de la boue AB=20 jours est de l´ordre de 1014 m/kg. Elle 
est affectée de manière significative par la contribution du surnageant à la résistance de 
filtration, cette contribution est d´ordre de 25 à 36 %. Mais cette difficulté à filtrer est induite 
aussi par la constitution globale de la boue, conduisant à une pente à la filtration de 1013 s/m6. 
D´autre part pour AB =30 jours, même si la concentration de MES est importante, cependant 
la pente de filtration de la boue est faible, de 1011 s/m6, et la contribution de surnageant l’est 
aussi, moins de 14%. 
 
Un cas exceptionnel pour le jour 121, le surnageant contribue pour 61% à la résistance à la 
filtration. Par contre la résistance spécifique reste basse, 2.79 1011 s/m6. On se trouve ici en 
présence d´un surnageant conduisant à une faible résistance globale, mais avec pourtant une 
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large contribution. Ceci met l’accent sur l’importance de la participation du surnageant, mais 
surtout sur sa participation relative, en tenant compte du contexte global des différents acteurs 
du colmatage. 
 
III.1.3. Quantification de la capacité colmatante de la boue. Solution synthétique, âges 




Le dernier cycle expérimental correspond aux résultats obtenus pour un AB égal à 40 jours. 
La purge des boues est réduite au strict nécessaire pour réaliser les analyses, sauf lors de 
quelques jours spécifiques pour réaliser des analyses supplémentaires où le volume de purge a 
été augmenté à 1 et 1,5 L de boues. Les expériences dans la phase d’ensemencement ne 
correspondent pas à un régime d’âge de boues à 40 jours parfaitement installé, il faut rappeler 
que un régime d´AB est établi vraiment après 3 fois l´AB fixé. Cependant les valeurs de MES 
restant autour de 5 g/L, on peut considérer que concentration de biomasse était stabilisée.  
Le tableau 3.3 présente un récapitulatif des valeurs obtenues utilisées pour quantifier la 
résistance spécifique de la boue à AB=40 jours (Les valeurs correspondant à la filtration de 
surnageant n´ont pas été déterminées ici).  
 
Tableau 3.3. Résultats de la filtration des boues provenant du BàM.  
Effluent synthétique. AB 40 jours 
Date Jour Pente (s/m6) R² MES  
(g/L) 
ALPHA m.kg-1 
12 mai03 6 3,21E+12 1.00 2,67 2,08E+14 
19 mai03  13 4,23E+12 0.96 6,68 2,74E+14 
26 mai03 20 5,60E+11 0.97 3,7 2,62E+13 
11 juin03  36 3,00E+11 0.99 5,7 9,13E+12 
17 juin03 42 2,14E+11 0.98 6 6,18E+12 
23 juin 03 48 1,14E+12 1 4,75 4,16E+13 
1 juillet03  57 3,00E+11 0.99 5,4 9,63E+12 
7 juillet 03 63 2,63E+11 0.96 5,88 7,76E+12 
15 juillet 03 71 1,49E+11 0.99 6,3 4,10E+12 
21 juillet03 77 1,18E+11 0.96 5,5 3,72E+12 
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La figure 3.11 illustre l´évolution de la filtration de la boue à AB de 40 jours. Les courbes de 
filtration montrent la difficulté de la boue à filtrer jusqu´au jour 20. Les valeurs de résistance 
spécifique durant les premiers jours de fonctionnement (jour 12 à jour 13) sont les plus 
élevées de l´ordre de 1014 m/kg (tableau 3.4), après de jour 36 la valeur de résistance diminue 
d´un facteur 100 et reste de l´ordre de 1012mkg-1. 
 
Le jour 48 présente exceptionnellement une augmentation dans la résistance à la filtration (4.1 
1013mkg-1), correspondant à une panne d´air. Le stress due au manque d´air provoque 
probablement l´excrétion de composés colmatants (SPE liées), il peut y avoir aussi une 










































Figure 3.11. Filtration de la boue provenant du BàM. AB 40 jours 
 
Synthèse intermédiaire sur la quantification du colmatage – effluent synthétique 
 
Rappelons ici les principaux résultats de cette section : 
 
En comparant les résultats pour des conditions d´AB de 10 à 40 jours, il semble qu’une 
période d´adaptation vers 30 jours suffise à la boue pour s´adapter au nouveau substrat et au 
nouveau procédé.  
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Clairement, l’âge de boue de 20 jours semble le plus défavorable aux performances de 
filtration. La valeur de la résistance spécifique est plus élevée : environ le double par rapport 
aux données d’AB de 10 jours, et trois fois plus important par rapport à AB = 30 et 40 jours.  
Conjointement, la part relative du surnageant au colmatage est de 0 à 40% environ avec la 
participation la plus importante pour l’âge de boue de 20 jours.  
 
Il faut cependant être précautionneux quant au temps de fonctionnement pendant lequel on est 
vraiment arrivé à maintenir le réacteur à l’âge de boues spécifié pour avoir des résultats 
représentatifs des conditions opératoires. Si on analyse la bibliographie, bon nombre de 
conclusions sur le comportement colmatant de la boue sont proposées à partir de conditions 
opératoires peu précises. En effet, nous nous sommes efforcés ici de respecter la période 
d’établissement des conditions opératoires, et de maintenir ensuite les conditions pendant une 
durée au moins égale à l’âge de boue. Ceci n’a pas été possible pour AB=30 jours à cause 
d’un incident de fonctionnement, néanmoins la faible résistance à la filtration de la boue 
laisse à penser que ceci n’a eu que peu d’incidence sur le résultat. 
 
L’ensemble des résultats indique que la quantification de la résistance à la filtration du 
surnageant seul est une indication pertinente du niveau de colmatage auquel on peut 
s’attendre dans la membrane du réacteur. La section suivante a pour objectif de proposer une 
méthodologie de recherche de mécanisme de colmatage, au-delà de sa quantification, à partir 
des mêmes expériences en cellule de filtration frontale. 
 
III.2. Description du mécanisme de filtration  
 
III.2.1. Mécanisme de colmatage. Solution synthétique, âges de boues 10 jours  
 
Application des modèles classiques du colmatage : Blocage complet, Blocage du pore, 
Blocage intermédiaire et Formation du gâteau 
 
Afin de caractériser le mécanisme de colmatage nous avons tracé les courbes d2t/dV2 = k 
(dt/dV)n et suivi la méthodologie décrite dans le chapitre 2 pour obtenir les valeurs de 






Les données de flux de perméat pour un âge de boue de 10 jours sont reportées sur la figure 




































Figure 3.12. Courbe de d2t/dV2 versus dt/dv appliquée á la filtration de la boue  
provenant du BàM. AB 10 jours, CV 1,2 gDCO/(L.j) 
 
Les courbes de filtration obtenues sont très différentes en amplitude et aussi en forme. Les 
courbes avec le point maximal de d2t/dV2 correspondent à la boue en phase d´adaptation. Il 
faut noter que les valeurs élevées initiales de dt/dV correspondent à un flux initial de perméat 
bas. Pour l’analyse des résultats les courbes sont séparées en deux groupes sur la base d’un 
































Figure 3.13.Courbe de d2t/dV2 versus dt/dv applique à la filtration de la boue provenant du 
























Figure 3.14. Courbe de d2t/dV2 versus dt/dv appliquée á la filtration de la boue provenant du 
 BàM. AB 10 jours, CV 1,2 DCO/(L.j)  
 
Sur la figure 3.13 on représente le flux de filtration durant la période d´adaptation. Pour le 
jour de démarrage la filtration suit un mécanisme de colmatage par blocage intermédiaire 
donnant une pente de 1,25. Le rapport dt/dV prend des valeurs initiales basses, ce qui signifie 
que la filtration au début est rapide. Ceci est bien en accord avec la valeur de résistance à la 
filtration calculée précédemment (tableau 3.1). La boue après 9 jours de filtration donne un 
colmatage dont le mécanisme semble être par formation de gâteau, n= 0.46 en première partie 
 91 
de la graphique (14mL), puis le pente présente des valeurs négatives. Dans ce cas il n’est pas 
possible de donner une description du mécanisme de colmatage installé, qui est probablement 
une combinaison de mécanismes de colmatage. Les boues du jour 13 et 27 colmatent au début 
sous un régime par dépôt (0,2), puis un blocage intermédiaire s´installe (1,16 et 0,83 
respectivement). Pour le jour 20, un mécanisme par dépôt est développé dans tout le cycle de 
filtration, avec une valeur de pente que varie entre 0 et 0,46.  
 
Les courbes pour la phase AB =10 jours sont rapportées sur la figure 3.14. Elles ont des 
allures (forme) et des amplitudes similaires pendant toute la période « stabilisée ». On obtient 
une boue qui colmate par un mécanisme toujours intermédiaire sans passer par une phase de 
colmatage par formation de dépôt comme dans les boues de la période d´adaptation. Une 
première partie du perméat filtre très vite au début de la filtration. Après 8 à 10 mL de 
perméat la boue commence à colmater la membrane par un mécanisme de blocage 
intermédiaire. Cette méthode par filtration annexe et le traitement de données pourrait 




La figure 3.15 présente les courbes de flux pour le surnageant dans la période d´adaptation et 
dans le période stable. La figure 3.15 rapporte les résultats pour la période d´adaptation. Pour 
le premier jour et le jour 36, comme le surnageant ne contribuait pas au colmatage, les 
courbes se trouvent dans les axes négatifs. Pour les jours 9 la valeur élevée de dt/dV au début 
de la filtration implique que le surnageant contribue rapidement à une diminution du flux, la 
contribution du surnageant au colmatage est importante et cela est reflété par un colmatage 
par restriction du pore avec n= 1,7. Pour le jour 13 le mécanisme de colmatage développé est 
par blocage intermédiaire, et fur et à mesure que les jours se succèdent, le volume au lequel le 
surnageant commence à contribuer au colmatage est plus grand.  
 
Pour la période stable, figure 3.15 b, la plupart des points des courbes des jours 41 à 56 se 























































































































































Figure 3.15.Courbe de d2t/dV2 versus dt/dv appliquée à la filtration du surnageant provenant de BàM.  




La difficulté à filtrer de la boue durant la période d´adaptation semble avoir pour origine deux 
effets : le mécanisme de filtration passe par une première période de blocage par dépôt, par la 
suite c´est le mécanisme par blocage intermédiaire qui s´installe, sauf pour le jour 9 où le 
mécanisme de colmatage développé par le surnageant est par formation du dépôt. Un 
deuxième facteur est la contribution du surnageant au colmatage par l´implantation d´un 
mécanisme de blocage intermédiaire. Ces deux facteurs contribuent à la diminution d’autant 
plus rapide du flux en début de filtration. Aussi on observe que le colmatage par restriction 
des pores au jour 9, conduit à un blocage par dépôt par la boue, et à une diminution immédiate 
de flux de filtration. 
 
Pour la période AB égale 10 jours stabilisée, le mécanisme dominant le colmatage est par 
blocage intermédiaire sans contribution de la part du surnageant. Il se présente à partir d´un 
volume de filtration de 12 mL, ce qui signifie que l´on travaille probablement sans colmatage 











La figure 3.16a traduit le mécanisme de colmatage lors de la filtration d’une boue d’âge 20 
jours. Pour la boue de 57 jours, on peut observer initialement la formation d’un gâteau (n= 
0,03) qui semble évoluer par la suite en un blocage intermédiaire (n= 0,61). Peut être, est-on 
ici en présence d´ un gâteau qui n´arrive pas à se consolider. Ces graphiques permettent aussi 
de distinguer le type de dépôt développé. Dans le cas de la boue de 64 jours, n égal à 0,79 
implique un mécanisme de blocage intermédiaire. Le dépôt est développé très rapidement tel 
que l´indique les valeurs dt/dV plus élevées, qui correspondent à la diminution très rapide du 
flux de filtration. Donc, les boues de 64 jours sont donc plus difficiles à filtrer que la boue de 





















































   (a)       (b) 
Figure 3.16 Courbe (d2t/dV2) en fonction de (dt/dV) appliquée à la filtration des boues provenant 
 du BàM. AB 20 et 30 jours, CV 1,2 gDCO/(L.j) 
 
Lorsque le réacteur arrive à un régime d´AB de 30 jours, (figure 3.15b) la boue filtre avec 
beaucoup moins de difficulté, si on continue dans cette condition on observe que la boue filtre 
presque comme l´eau (valeurs non présentées). On se trouve alors dans des conditions de non 
formation du colmatage (valeurs négatives). Ces conditions s´apparentent à ce que certains 
auteurs appellent conditions de "flux limite". Il est alors envisageable dans ces conditions de 
proposer d´augmenter la production d´eau par allongement du cycle de filtration : On pourrait 
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aussi penser à se rapprocher de conditions "colmatantes" par augmentation du flux de perméat 

























Figure 3.17 Courbe de d2t/dV2 versus dt/dV appliquée à la filtration des boues provenant du  
BàM. Période de transition entre AB 20 et 30 jours 
 
La période de transition illustrée dans la figure 3.17 montre comment le changement de 
conditions de culture de la boue va modifier sa filtrabilité Cette modification aboutit à une 
filtration plus facile, avec un mécanisme de colmatage par dépôt au jour 92 (n= 0 dés le début 
de la filtration). Pour la boue des jours suivants on constate qu’elle peut colmater après un 
volume de filtration très important (plus de 20 mL) en donnant un mécanisme de colmatage 






























































   (a)       (b) 
Figure 3.18 Courbe de d2t/dV2 versus dt/dV appliquée à la filtration du surnageant provenant  
du BàM. AB 20 et 30 jours 
 
La figure 3.18a illustre le mécanisme de colmatage par le surnageant pendant la phase d’âge 
de boues égale à 20 jours. A partir de ce graphique on identifie le mécanisme de colmatage 
pour le jour 43 : n égale à 0,79 dans la première partie de la courbe. Pour le jour 52 on peut 
envisager un blocage par restriction des pores n = 1,31 pour les premiers 8 mL de perméat. 
Par la suite un changement de pente (valeurs négatives) ne permet pas déterminer le 
mécanisme de colmatage installé. Pour le jour 57, s´installe d´abord un colmatage par blocage 
complet (n= 2). On observe que le surnageant de jour 52 conduit à une résistance plus 
importante à la filtration comme les valeurs de d2t/dv2 le montrent. 
 
On observant l´ensemble des flux de filtration du surnageant, on montre qu’un mécanisme de 
blocage complet des pores diminue tout de suite le flux de perméat (dt/dV plus élevé), (jour 
57). Si au début de la filtration un mécanisme de blocage interne des pores s´installe la 
résistance à la filtration devient plus importante (dt2/dV2 plus élevé). A partir de cette 
observation, qui toutefois est assez logique, nous montrons l’intérêt de la caractérisation du 




Toutefois, cette observation sur le surnageant AB= 20 jours est surprenante, en effet la boue 
semble colmater avec un mécanisme de dépôt peu consolidé qui se modifie en blocage 
intermédiaire. On aurait attendu le mécanisme de colmatage par le surnageant au début de la 
filtration de la boue avant que le dépôt soit installé, car le dépôt formé empêche l’ arrive des 
composes directement sur la membrane.  
 
Pour AB = 30 jours, figure 3.18b, si on regarde la contribution de surnageant au colmatage on 
trouve qu´elle est négligeable. Ceci est en continuité de ce qui est démontré pour la phase de 
transition (3.19). Cette contribution au colmatage se situe probablement en surface.  
 
On a donc affaire ici à deux types de colmatage (AB= 20 et 30 jours) qui se gèrent 
différemment, respectivement AB=30jours, en surface peut être limité en imposant une 
aération séquencée « grosses bulles », AB=20 jours en profondeur a été limité de manière 
immédiate par des rétrolavages systématiques, avec à moyen terme la nécessité d’un 
nettoyage chimique.  
 
TRANSITION DE 





























Figure 3.19 Courbe de d2t/dV2 versus dt/dV appliquée à la filtration du surnageant  
provenant du BàM. Période de transition entre AB 20 et 30 jours 
 
La figure 3.19 illustre la transition entre les deux régimes d’âge de boues. La première partie 
d’exploitation des résultats a mis en évidence une diminution de la résistance spécifique d’un 
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facteur 100. Nous montrons ici comment elle est associée à un changement de mécanisme de 
colmatage par la phase surnageant seule. 
 







































Figure 3.20 Courbe de d2t/dV2 versus dt/dV appliquée à la filtration du surnageant  
provenant du BàM. AB 40 jours 
 
Les courbes permettant d´identifier le mécanisme de colmatage pour les conditions 
biologiques d´AB 40 jours sont présentées dans la figure 3.20. La courbe de d2t/dV2 versus 
dt/dV pour le jour 6 donne un coefficient n égal à 2 pour la première partie de la courbe, 
traduisant un mécanisme de blocage complet.  
 
Peut être si on continue à filtrer, arriverait-on à la formation d’un gâteau. Cette hypothèse 
appliquée à la boue est suggérée par les travaux de Ho et Zydney (2000) sur des solutions 
synthétiques. Ils y démontrent la succession des 4 mécanismes de colmatage. 
Ensuite pour le jour 13 la valeur du coefficient n diminue à 0,73 pour la première partie de la 
courbe donc le mécanisme dominant est par blocage intermédiaire.  
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Pour les jours suivants les valeurs de d2t/dV2 sont négatives, donc pour le volume filtré, aucun 
colmatage ne s´est développé, à l´exception du jour 48, où le mécanisme de colmatage 
correspond à un blocage intermédiaire.  
Globalement la boue de 40 jours en phase d’adaptation présente un colmatage par blocage 
intermédiaire. Par la suite, la boue en régime établi ne présente que peu de résistance à la 
filtration et donc l’aspect mécanistique ne peut être envisagé pour les volumes testés. 
 
Synthèse intermédiaire sur les mécanismes de colmatage – effluent synthétique 
 
Les tests de filtration sur des boues totales ont mis en évidence un colmatage qui débute par 
des phénomènes de blocage intermédiaire, que l’on retrouve aussi dans la filtration des 
surnageants.  
Au bout d’un certain volume filtré, mais peu souvent atteint sur le pilote, des phénomènes de 
colmatage amplifiés sont observés. Pour les boues présentant les plus faibles résistances, de 
l’ordre de 1012 m/kg, il est même arrivé que l’on ne puisse pas définir de mécanisme pour des 
volumes inférieurs à 10 mL. 
Dans les cas ou le surnageant présente une résistance importante à la filtration, on a mis en 
évidence des phénomènes de colmatage par blocage complet ou restriction de pores. 
 
III.3. Analyse de la filtration de la boue produite par le BàM alimenté en eau résiduaire 
urbaine 
 
III.3.1 Quantification de la capacité colmatante de la boue de l´eau résiduaire urbaine  
 
Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié l’influence de l´âge de boue sur la 
filtration, et on a analysé le type de colmatage que la boue est capable de développer lors du 
fonctionnent du réacteur alimenté en effluent synthétique.  
Ayant obtenu un rôle clair de l´âge de boue sur les caractéristiques de filtration de la boue 
d’effluent synthétique, nous allons présenter dans cette section l´influence de la variation de la 
concentration de substrat sur les caractéristiques filtrantes de la boue. Ainsi l´effluent à traiter, 
est maintenant l’eau usée de la station d´épuration de la communauté de Brax. Cette eau est 
donc soumise à des variations journalières. Elle est captée pour le pilote après le bac de 
dessablage/déshuilage. 
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Pour la période d´adaptation le réacteur est conduit sans purge de boues. Ayant laissé les 
micro-organismes se développer, quand la concentration de biomasse a dépassé le valeur de 7 
g/L en MES, on a imposé au réacteur un régime d´âge de boues de 20 jours par une purge 
quotidienne. Tout au long de ces expériences on maintient l´âge de boue constant on 
considère AB = 20 jours à partir du moment où le réacteur est soumis à un débit de purge des 
boues constant (0,5 L/j). La charge volumique varie donc selon la quantité de pollution 
entrante, probablement avec des variations dans la journée.  
 
Dans le tableau 3.4 on fait un récapitulatif des valeurs de résistances à la filtration de la boue 
et de son surnageant obtenus à partir de l’effluent domestique. La pente des courbes de 
filtration vire entre 0,7 à 13 1011 s/m6 sans provoquer de perturbation notable sur la pression 
de travail au niveau de pilote. Ainsi, la résistance spécifique à la filtration est 10 fois plus 
grande pendant la période d´adaptation de la boue, corrélativement à une concentration en 
MES faible au début. Les effets résistifs et concentration s’équilibrent.  
 
Par la suite (à partir du jour 30), la concentration en MES est maintenue de l´ordre de 8 à 10 
g/L, augmentant légèrement avec la charge volumique apportée au réacteur. 
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Tableau 3.4 Résistance à la filtration, boues provenant du BàM.  
Eau résiduaire urbaine. AB= 20 jours 
Date 
 











R2 Rapport pente 
Surnageant/boue 
ADAPTATION 
20-avril05 3 1,21E+11 0,78 2 6,58E+12 1,84E+10 0,95 0,0028 
26-avril05 9 3,58E+11 0,91 3,2 3,10E+13 1,95E+10 0,98 0,0006 
5-mai05 18 1,41E+12 0,94 5,9 4,14E+13 9,31E+10 0,90 0,0022 
9-Mai05 22 1,07E+12 0,94 7,6 2,44E+13 1,06E+10 0,82 0,0004 
CHARGE VOLUMIQUE 1,4 
17-mai05 30 1,36E+12 0,99 7,8 3,02E+13 9,84E+09 0,75 0,0003 
30-mai05 43 3,59E+11 0,95 7,5 8,31E+12 2,08E+10 0,93 0,0025 
6-juin05 50 3,15E+11 0,95 8,65 6,32E+12 1,13E+10 0,98 0,0018 
CHARGE VOLUMIQUE 2,5 
13-juin05 57 2,94E+11 0,90 7,5 6,81E+12 3,93E+10 0,99 0,0058 
21-juin05 65 7,49E+10 0,95 7,8 1,66E+12 7,21E+08 0.62 0,0004 
27-juin05 71 1,17E+11 0,93 8 2,53E+12 -8,79E+09 0,55 -0,0035 
CHARGE VOLUMIQUE 3,2 
4-juillet05 78 3,04E+11 0,98 9,6 5,50E+12 -6,98E+09 0,51 -0,0013 
11-juillet05 85 2,40E+11 0,99 11 3,78E+12 2,09E+10 0,74 0,0055 


























La figure 3.21 rapporte les courbes t/V = f(V) obtenues lors de la filtration de la boue pendant 
l´étape d´adaptation du réacteur. Rappelons qu’ici le BàM est ensemencé avec des boues de la 
station sur laquelle il est implanté, et qu’il n’y a donc pas de changement de substrat, mais 
seulement un changement des conditions opératoires. 
 
On observe la filtrabilité de la boue aux jours 3 et 9. L´effet du changement de procédé sur la 
modification de la filtrabilité de la boue est remarquable, elle est multipliée par un facteur 4. 
Même si on travaille avec le même substrat, la filtrabilité de la boue est modifiée. Au jour 3 la 
résistance spécifique vaut 6,58x1012 mkg-1 et 3,10 x1013 mkg-1au jour 9. De manière générale 
dans cette période d´adaptation, la résistance à la filtration augmente au fur et à mesure, 
prenant des valeurs de l’ordre de 1013 mkg-1. La boue est ainsi probablement déstructurée, des 
particules petites peuvent être produites à cause des nouvelles conditions mécaniques plus 
sévères auxquelles est soumise la boue (par passage d’une boue activée classique au réacteur 






























Figure 3.22. Filtration de la boue provenant du BàM. Eau résiduaire urbaine.  
CV 1,4 gDCO/(L.j) 
 
Après la période d´adaptation (30 jours), le réacteur est stabilisé avec une charge volumique 
de 1,4 gDCO/L/j et un âge de boue de 20 jours (figure 3.22). La résistance à la filtration 
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diminue et ne présente plus de variation significative, la valeur de alpha se maintient à 1012 
mkg-1. Signalons, pour mémoire, que dans les mêmes conditions de charge volumique 
(1,2gDCO/L.j) et âge de boue (20 jours), la boue alimentée avec la solution synthétique 
conduit à une boue plus colmatante (alpha =1014 mkg-1) que la boue à partir de l’effluent 






























Figure 3.23. Filtration de la boue provenant du  BàM.  































Figure 3.24. Filtration de la boue provenant de Bioréacteur à membrane.  
Eau résiduaire urbaine CV= 3,2 gDCO/(L.j) 
 
Au bout de 60 jours environ, la charge volumique a été augmentée en rallongeant les cycles 
de filtration sur le pilote 6/3  et 15/3. Les figures 3.23 et 3.24 montrent le comportement à la 
filtration de la boue lors de fonctionnement du réacteur à une CV de 2,5 et 3,2 
respectivement. L´augmentation de la CV ne modifie pas de manière significative la 
résistance à la filtration de la boue produite dans ces conditions opératoires. De la même 
façon que les boues produites à CV 1.4 gDCO/(L.j), la résistance à la filtration reste constante 
à une valeur de l’ordre de 1012 mkg-1.  
 
Cela indique que dans ces conditions, un apport plus important de polluants dans le réacteur 
peut être réalisé, sans que le colmatage de la membrane n’en soit augmenté. L’augmentation 
de CV implique que nous avons diminué le temps de séjour hydraulique, c'est-à-dire 
augmenté la quantité d’eau produite sans affecter les caractéristiques de filtration/colmatage 
de la membrane. Cette stabilité est observée sur la boue issue de l´effluent domestique et alors 
que la boue issue de l´effluent synthétique semble plus fragile. Ceci est probablement 
attribuable à une sélection de la population microbienne en fonction du substrat utilisé et des 





































Figure 3.25. Filtration de Surnageant provenant du BàM. Eau résiduaire urbaine 
 CV de 1,4 à 3.2 gDCO/(L.j) 
 
La figure 3.25 rapporte la filtration de surnageant des boues obtenues sur l´ERU. Les courbes 
de filtration sont quasiment « plates », c´est-à-dire que le surnageant ne présente pas de 
résistance à la filtration, reflétant presque le comportement de l´eau pure. Dans ces conditions 
opératoires spécifiques de réacteur (type de substrat, C.V. concentration de biomasse, débit 
d´aération) le surnageant ne contribue pas à la résistance à la filtration 
 
III.3.2. Description du mécanisme de filtration de la boue de l´eau résiduaire urbaine  
 
Nous proposons ici d’identifier le mécanisme de colmatage développé par la boue du BàM sur 
la station d´épuration de la communauté de Brax.  
La figure 3.26 montre les courbes de la filtration d2t/dV2 fonction de dt/dV en coordonnées 
logarithmiques pour la période d´adaptation. Pour le jour 3, les premiers 10 ml sont filtrés 
comme l´eau. Par la suite (figure 3.26) un colmatage par blocage intermédiaire est développé 
(n=0.62).  
Pour la boue de 9 et 18 jours, au début le flux de filtration est aussi très élevé, conduisant à 
des valeurs négatives de d2t/dV2. Par contre la localisation de point maximal d2t/dV2 est 
supérieure à la valeur de 3 jours, indiquant une résistance à la filtration supérieure. Les 
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valeurs de n (1 et 0,64) pour le jour 9 et 18 respectivement, décrivent un mécanisme de 






















Figure 3.26 Courbe de d2t/dV2 versus dt/dV filtration des boues provenant du BàM.  
Eau résiduaire urbaine. Période d´adaptation 
 
BOUES DOMESTIQUES




























Figure 3.27 Courbe de d2t/dV2 versus dt/dV filtration des boues provenant du  
































Figure 3.28 Courbe de d2t/dV2 versus dt/dV filtration des boues provenant du  
BàM. Eau résiduaire urbaine. CV 2,5 gDCO/(L.j) 
 
BOUES DOMESTIQUES





























Figure 3.29 Courbe de d2t/dV2 versus dt/dv filtration des boues provenant du BàM. 
Eau résiduaire urbaine. CV 3,2 gDCO/(L.j) 
 
Les figures 3.27 à 3.29 montrent les courbes construites pour obtenir le cœfficient n pour les 
trois charges volumiques testées.  
Sur les courbes 3.26 et 3.27, on observe aussi le « déplacement » du volume de début de 
colmatage de la part de la boue sur la membrane au fur et à mesure du fonctionnement. En 
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effet, le volume auquel apparaît un colmatage augmente au cours du temps de fonctionnement 
du pilote et de l’adaptation des boues, traduisant ainsi qu’elles deviennent de moins en moins 
colmatantes, comme si les conditions de flux critique reculaient. Ainsi les courbes pour CV = 
2,5 et 3,2 gDCO/(L.j) ne présentent quasiment pas de colmatage (figure 3.28 et 3.29). 
 
Pour la C.V. 1,4 gDCO/(L.j) (figure 3.27) le mécanisme majoritaire de colmatage obtenu 
correspond à un blocage intermédiaire, en passant d´abord par une vitesse de filtration très 
rapide, (donnant des valeurs négatives de d2t/dV2). Un colmatage par blocage intermédiaire 




Concernant le surnageant la figure 3.30, pour toutes les courbes, les valeurs d2t/dV2 se 
trouvent sur l’axe des valeurs négatives traduisant l’absence de colmatage du au surnageant. 












































Figure 3.30. Courbe de d2t/dV2 versus dt/dv filtration de surnageant provenant du 





Synthèse intermédiaire sur les expériences en effluent domestique. 
 
Les expériences menées sur l’effluent domestique ont généralement été plus faciles que sur 
l’effluent synthétique modèle. Dans toutes les conditions envisagées, il semble que les 
possibilités de performances du bioréacteur n’aient pas été poussées à sa limite pour mettre en 
évidence les phénomènes limitants de colmatage.  
En particulier lors des phases de démarrage, on a pu apprécier l’effet du changement de 
procédé seul puisque l’effluent est resté le même. Les difficultés d’initiation ont été 
minimisées. Par la suite la méthodologie de quantification du colmatage et de caractérisation 
des mécanismes proposée sur l‘effluent synthétique a été transposée à l’effluent réel. 
 
III.4. Relation entre la résistance spécifique de la boue et la composition 
physicochimique de la boue 
 
Précédemment, nous avons étudié la contribution des deux fractions impliquées dans le 
colmatage : le floc microbien et le surnageant. L´étude bibliographique présentée dans la 
section (I.3.5) a montré l'importance que jouent les SPE dans la formation du floc d´une part, 
dans la constitution du surnageant d´autre part. Dans cette section, nous proposons d’apporter 
une explication sur le comportement de la boue en fonction de sa composition 
physicochimique. Pour la réalisation de cette étude, nous allons suivre l'évolution de la 
composition en SPE des flocs et du surnageant pour les différentes conditions opératoires du 
réacteur. La composition chimique en SPE sera exprimée en prenant uniquement comme 
espèces les composés majoritaires, c'est-à-dire, les protéines et les polysaccharides (Morgan et 
col. 1990, Frolund et col.1996, Liu et col. 2002).  
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  (a. Boues)     (b. Surnageant) 
Figure 3.30 Résistance à la filtration par rapport à l´âge de boue 
 
La figure 3.30 rapporte les valeurs moyennes de la résistance spécifique obtenues lors de la 
filtration de la boue complète, ainsi que la pente de t/V (V) dans le cas du surnageant. Ces 
graphiques constituent une synthèse des valeurs présentées dans la section précédente. 
Comme l’objectif est de caractériser la filtration de la boue sous différentes conditions 
biologiques de croissance, on considère uniquement les valeurs où les conditions d´âge de 
boues de réacteur sont bien établies. 
 
Les valeurs moyennes de filtration et l’évolution des concentrations des protéines et 






































































































































































































Figure 3.33 Composition de SPE dans le floc. Age de boues 40 jours 
 
Les figures 3.31 et 3.33 présentent l’évolution de la composition en SPE des flocs durant une 
phase de filtration à âge de boues donné. Il s’agit de la concentration des SPE liées au floc, 
obtenus suivant le protocole présenté paragraphe II.5.1.  
Pour les premiers 15 jours d´ensemencement (figure 3.31 et 3.33) la somme des 
concentrations de protéines et de polysaccharides est plus importante que pour les jours 
suivants.  
Pour les trois conditions biologiques, le rapport de la concentration de 
protéines/polysaccharides est tout le temps supérieur à un. 
 
Nos résultats montrent que la concentration de protéines du floc est variable pour des 
conditions de croissance identiques. Pour l’âge de boues de 10 jours la concentration varie de 
207 à 280 mgP/gMES. Pour un âge de boues de 20 jours on a une seule valeur, la 
concentration est de 243 mg/gMES, par contre la résistance spécifique à la filtration est 10 
fois plus grande que pour un âge de boues de 10 jours. Dans le cas de 30 jours, pendant une 
première période de 3 semaines la concentration est la plus basse, elle reste autour de 150 
mgP/gMES, puis elle augmente jusqu’à 240 mgP/gMES. Pour une AB de 40 jours la 
concentration est de 130 à 220 mgP/gMES. 
Nous attendions une concentration de protéines plus importante dans la boue de 30 jours, en 
raison de sa faible résistance à la filtration (100 fois inférieure à celle d’AB de 20 jours et 10 
fois inférieure à celle d’AB de 10 et 40 jours) traduisant une probable cohésion, pourtant les 
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valeurs de concentration de protéines dans la boue se trouvent parmi les plus basses (figure 
3.30). 
On présente dans le tableau 3.5 les valeurs du rapport protéines/polysaccharides, et les valeurs 
de alpha pour les différents âges de boues. On a des rapports identiques pour AB de 20 et 30 
jours. Cependant, alpha de 20 jours est 100 fois plus élevé qu’alpha de 30 jours.  
 
Pour un AB de 10 jours, les rapports protéines/polysaccharides sont les plus grands, cela veut 
dire que l’on aurait une charge superficielle négative plus élevée, conduisant à une boue 
mieux structurée et donc à une résistance à la filtration plus faible. (Wilén et col. 2003 ; 
Mikkelsen et Keiding, 2002). 
 
Tableau 3.5 Rapport protéines/polysaccharides dans les flocs en fonction d´âge de boues.  
Solution synthétique  
 AGE DE BOUES 
 10 20 30 40 
Alpha mkg-1 
(valeurs moyennes) 
1,21 1013 3,36 1014 5,62 1012 1,19 1013 
Rapport 
Protéines/Polysaccharides 
(intervalle de valeurs) 
7,44 à 9,0 
(4,67)* 
5,73 5,5 3 à 4 
* valeur exceptionnelle 
 
Pour appuyer cette analyse, nous allons envisager globalement nos résultats avec ceux 
d’autres auteurs :  
Mikkelsen et Keiding 2002 se sont basés sur des échantillons de boues provenant de différents 
systèmes d´épuration pour démontrer l’influence de la quantité des protéines dans la 
résistance à la filtration. Ils ont expliqué qu’une concentration importante de protéines dans le 
floc est indispensable pour la formation d’un floc bien structuré, et par conséquent une faible 
résistance à la filtration de la boue. D’autres auteurs arrivent à la même conclusion, la quantité 
de protéines « liées » est importante pour la formation d´un floc bien structuré (Wilén et col., 
2003). 
 
Lee et col. 2003, afin d’expliquer la filtrabilité de la boue, signalent que le rapport 
protéines/polysaccharides contenues dans le floc est le paramètre lié de façon la plus évidente 
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à la résistance spécifique, comparé à la concentration totale des SPE ou la concentration des 
composés individuels. Cette meilleure corrélation est expliquée par la neutralisation de 
charges entre les protéines et les polysaccharides, en affectant les caractéristiques de surfaces 
La neutralisation des charges va entraîner une diminution de la charge superficielle et par 
conséquent de la capacité de floculation (Wilén et col. 2003).  
 
Comparons maintenant nos résultats à ceux de la bibliographie ; on trouve des différences 
significatives : Sur la tableau 3.6, Lee et col. (2003) montrent les variations de concentration 
en protéines de 29,9 ; 35,7 ; 35,5 mg/gSSV en fonction de l´âge de boues de 20, 40 et 60 jours 
respectivement et alpha de 7,91 à 10,79 1011mkg-1. D’autre part le rapport 
protéines/polysaccharides prend la valeur 0,9, 1,04 et 1,2. Ils concluent que le rapport 
protéines/polysaccharides explique le comportement de la filtration de la boue et par 
conséquent le colmatage de la membrane. Cependant, la variation de la valeur d’alpha n’est 
pas très importante pour dire que la filtrabilité change. Par ailleurs, la composition en 
protéines du floc est aussi presque constante, les variations de moins de 5 mg/gSSV sont dues 
plutôt à la variabilité occasionnée par les méthodes d’extraction et d’analyses. Il semble 
ressortir à partir des résultats de Lee et col. (2003) que les valeurs d’AB testées dans leur 
étude, ne modifient pas les caractéristiques colmatantes de la boue.  
 
Tableau 3.6 Rapport protéines/polysaccharides dans le floc  
(fait à partir des résultats de Lee 2003) 
 AGE DE BOUES 
 20 40 60 
Alpha mkg-1 7,91 1011 9,19 1011 10,79 1011 
Protéines mg/gSSV 29,9 ±2,4 35,7± 2,5 35,5± 2,1 
Polysaccharides mg/gSSV 32,9 34,3 29,4 
Rapport 
Protéines/Polysaccharides 
0,9 1,04 1,2 
 
Donc, en mettant en regard à la fois nos données et celles de la bibliographie on ne trouve pas 
de relation évidente entre la composition chimique en protéines et polysaccharides des flocs et 
la résistance spécifique.  
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En conclusion, nous ne trouvons pas une réponse claire à la variation de la composition de 
SPE dans le floc pour expliquer la résistance à la filtration de la boue, et par conséquent le 
colmatage de la membrane. On a mis en évidence que la partie solide de la boue contribue de 
façon plus importante à la résistance au colmatage (60 à 100%, à partir des rapports des 
pentes). Cependant quand le surnageant présente des difficultés à filtrer il conduit à modifier 
les caractéristiques globales de la résistance à la filtration de la boue. Dans la section suivante 
on va analyser l´évolution des SPE du surnageant pour tenter d´interpréter les modifications 
de la filtrabilité de la boue.  
 
III.4.2. Rôle de la composition des SPE du surnageant dans le colmatage de la 
membrane  
 
On rappelle que la pente de la résistance à la filtration du surnageant pour AB = 10 jours est 
en moyenne de 7.3 1010 mKg-1et du même ordre de grandeur (1 1010 mKg-1) pour AB = 30 
jours. Pour AB = 20 jours la résistance à la filtration moyenne est 100 fois plus élevée que les 
précédentes (graphique 3.30). 
On a signalé que le surnageant peut contribuer à la résistance totale de la filtration de la boue 
jusque 40 % (AB = 10jours), bien que dans d’autres cas sa contribution soit négligeable (AB 
30 jours). C´est pour cette raison que nous cherchons à démontrer l´importance de la 
composition du surnageant dans le colmatage global dû à la boue. 
 
Normalement la concentration totale de SPE est exprimée comme l´addition de la 
concentration de protéines et polysaccharides, même si ces deux familles de molécules 
































































Figure 3.34 Composition de SPE dans le surnageant. Age de boues 10 jours 
 
La figure 3.34 montre la composition des SPE en surnageant pour AB égal 10 jours. Dans 
cette période la concentration totale de SPE présente une tendance à l´augmentation, sa 
concentration passe de 128 à 197 (moyenne 164,3) mg/L. Les protéines (exprimées en 
équivalent ASB) sont les composés majoritaires comme dans le cas des SPE des flocs, 
indiqué aussi par le rapport protéines/polysaccharides. Le rapport varie de 4,52 à 3,78. 
Cependant, le rapport protéines/polysaccharides est sensiblement plus faible que dans les 
flocs.  
 
A partir des concentrations en protéines et en polysaccharides mesurées dans le perméat, on 
calcule un taux de rétention de ces molécules par la membrane. Les protéines du surnageant 
ont un taux de rétention de 0 jusque 22%, celui des polysaccharides varie de 57 à 67%. On 
observe que les polysaccharides sont retenus plus que les protéines. En général, les 
concentrations de protéines montrent donc une légère tendance à l’augmentation pour AB =10 






























































Figure 3.35 Composition de SPE dans le surnageant. Age de boues 20 et 30 jours 
 
Pour la période de AB =20 et 30 jours, les concentrations des protéines et des polysaccharides 
(SPE majoritaires) du surnageant sont présentées dans la figure 3.35. Ces concentrations sont 
les plus élevées pour un âge de boues de 20 jours, tout en étant sensiblement plus faibles que 
les concentrations obtenues pour un âge de boues de 10 jours. Pourtant cet écart entre les 
concentrations totales en SPE n’est pas assez important pour expliquer les différences de 
filtration entre les surnageants de 10 et 20 jours, respectivement 1014 et 1013 m/Kg pour les 
valeurs de alpha. 
 
La concentration totale de SPE varie de 261 à 132 (moyenne 170) mg/l, en suivant une 
tendance à la baisse, celle de protéines en moyenne est de 117 mg/L, présentant aussi une 
tendance à la diminution. Alors que le rapport protéines/polysaccharides varie de 1,31 à 3,2; 
cette valeur est plus faible que dans l’AB de 10 jours. Le taux de rétention de protéines est 
supérieur en comparaison avec l’AB de 10 jours. C´est-à-dire, que les protéines produites 
sous AB =20 jours sont plus faibles en concentration, mais correspondent à des protéines avec 
des caractéristiques de conformation différentes probablement plus large et de masse molaire 
supérieure, étendue puis qu’elles sont retenues. 
.  
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Pour l’AB de 30 jours, la concentration tant en protéines qu’en polysaccharides est très basse, 
moins de 70 mg/l. Pour ces concentrations de SPE, très basses, la contribution du surnageant à 








































Figure 3.36 Composition de SPE dans le surnageant. Age de boues 40 jours 
 
Pour la période égale AB 40 jours la filtration de surnageant n´a pas été testée. Mais il est 
possible de faire une analyse de la concentration de SPE dans le surnageant et de la résistance 
spécifique de la boue (figure 3.36). Dans ces conditions d’âges de boues, 40 jours, on obtient 
des concentrations de protéines et de polysaccharides presque identiques à celles obtenues 
pour un âge de boues de 30 jours. Par contre la résistance spécifique à la filtration est 10 fois 
plus importante que pour une AB égale 30 jours. Donc on suppose que si les concentrations 
dans le surnageant de protéines et de polysaccharides sont les mêmes, leur nature et par 
conséquence la conformation des protéines est différente, puisque alpha est modifié ainsi que 




En général, on peut signaler deux différences importantes dans la composition en SPE des 
surnageants de l’AB=10 et l’AB=20 jours. La concentration de SPE et le taux de rétention 
suivent des tendances contraires, pour chaque condition : le rapport protéines/polysaccharides 
est supérieur à un AB = 10 jours et présente une tendance à la diminution. Le rapport 
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protéines/polysaccharides est inférieur à un AB = 20 jours et présente une tendance à 
l’augmentation. Cela peut être une raison pour laquelle le surnageant produit à un âge de 
boues de 10 jours colmate moins que le surnageant d’AB = 20 jours.  
Concernant chaque composé, on n´a pas vraiment mis en évidence un comportement différent 
afin d’expliquer clairement leur implication dans l´évolution de la résistance à la filtration.  
 
Tableau 3.7 Caractéristiques du surnageant 
 
 AGE DE BOUES 
(jours) 
 10  20  30  
Pente de filtration t/V f(V) 5,38 1010 5.50 1012 2,85 1010 
Rapport  
Protéines/Polysaccharides 
4,7 à 3,8 1,31 à 3,1 1,6 à 2,1 
Taux de rétention  
Protéines % 
0 à 22 39 à 23,16 86 à 35 
Taux de rétention  
Polysaccharides % 
57 à 67 83,4 à 39,7 69`à 65 
 
Par ailleurs, une autre différence des comportements colmatants du surnageant est le 
mécanisme de colmatage généré. Dans la section III.2 on a signalé que pour un AB = 10 jours 
le mécanisme de colmatage de surnageant est par blocage intermédiaire ou sans contribution 
au colmatage, et par contre le mécanisme de colmatage obtenu pour AB = 20 jours est par 
blocage complet de pore ou restriction du pore. Ce comportement est traduit en une résistance 
à la filtration globale supérieure de la boue.  
 
On suppose qu le mécanisme de colmatage par blocage de pore généré par des SPE du 
surnageant est due à une conformation différente des protéines du surnageant. Ces différences 
peuvent être expliquées par les tailles de particules, ou les potentiels zêta. De telles 
caractéristiques sont traduites par la valeur du rapport protéines/polysaccharides. On sait que 
ce rapport est une indication dans le bilan total de la charge du floc. Néanmoins, pour le 
surnageant ce type d’étude n’a jamais été mené, et donc il semble difficile de conclure sur 
l’influence du rapport protéines/polysaccharides du surnageant à partir de nos données telles 
que nous les avons analysées. 
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III.5. Influence de la charge volumique sur la production de SPE dans la boue provenant 
d’ERU 
 
L´augmentation de la CV d´alimentation du réacteur a été imposée avec l´objectif d’une 
production d´eau supérieure. Les caractéristiques colmatantes de la boue produite sont alors 
























































Figure 3.37 Composition de SPE dans la boue à différente charge volumique. 
Substrat : eau résiduaire urbaine 
 
La figure 3.37 illustre l´évolution de SPE en fonction de la CV. On montre que les 
concentrations respectives en protéines et en polysaccharides sont plus basses que celles 
extraites de la boue issue de la solution synthétique. Le rapport protéines/polysaccharides 
reste très élevé, vers 7,5. La production de polysaccharides est en particulier très faible durant 
toute la série d´expériences. La concentration de protéines change de 150 à plus de 200 
mgP/gMES, quand la charge volumique augmente de 1,4 à 3,2 mgDCO/(L/.j), par contre la 
résistance à la filtration ne change pas. Ce résultat met encore en évidence que lorsque l’on est 
en présence d’une quantité de protéines plus importante dans les flocs, la résistance à la 



























































Figure 3.38 : Composition de SPE dans le surnageant à différentes charges volumique. 
Substrat : eau résiduaire urbaine  
 
La figure 3.38 montre l´évolution des SPE dans le surnageant avec les changements de CV. 
Les résultats indiquent qu’une augmentation du débit, apportant plus de substrat, ne modifie 
pas la production de SPE solubles, à la différence de la production de SPE liées au floc (figure 
3.37). Par ailleurs, la concentration en protéines et en polysaccharides dans le surnageant reste 
négligeable. Ces résultats sont cohérents par rapport au comportement en filtration du 
surnageant, (section III.3.1 le surnageant filtre comme l´eau).  
 
En regardant les caractéristiques de filtration du surnageant de CV 1.4, 2.5 et 3.2 gDCO/(L.j) 
d´eau résiduaire et du surnageant de AB 30 jours (solution synthétique), on peut signaler que 
si la concentration totale de SPE est en moyenne inférieure à 50 mg/L, la contribution du 
surnageant au colmatage de la membrane sera négligeable, même pour des temps de filtration 
du réacteur important. Alimenté en eau résiduaire dans les conditions décrites ici, le réacteur 
n’a pas présenté de problèmes majeurs de colmatage. Dans le chapitre 4, nous présenterons 
les conditions de fonctionnement du réacteur et ses performances hydrauliques (conditions de 




Synthèse intermédiaire sur la composition de la boue en relation avec le colmatage 
 
La comparaison des résultats obtenus en alimentant le pilote avec la solution synthétique et 
ceux obtenus avec l’effluent domestique conduit à plusieurs remarques : 
• On a pu apprécier les effets d’un changement de substrat et de procédé. Dans le cas de 
l’effluent synthétique, les microorganismes excrètent une concentration plus 
importante de protéines et polysaccharides dans le surnageant.  
• L’excrétion de SPE par les micro-organismes sous l’effet du changement de 
conditions biologiques s’estompe au fur et à mesure qu’ils s’adaptent, c'est-à-dire au 
fur et à mesure du fonctionnement du pilote. 
 
A partir des résultats obtenus, on peut conclure que le surnageant joue un rôle prépondérant 
dans le changement du comportement de filtration de la boue. Le surnageant ne contribue pas 
plus au colmatage que le floc. Mais en général, une contribution importante de la part du 
surnageant va augmenter la résistance globale de la filtration de la boue.  
Quand la concentration de SPE dans le surnageant est élevée on peut attribuer les différences 
de colmatage à la concentration en SPE. Cependant, on s´aperçoit aussi que la conformation 
des SPE du surnageant donne un mécanisme différent de colmatage. Si le mécanisme présent 
est un blocage de pore ou restriction de pore, la résistance globale sera plus importante.  
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III.6 Conclusion Générale  
 
La première partie d’étude présentée dans ce chapitre a conduit à quantifier la participation au 
colmatage du surnageant. On a montré que la partie solide de la boue contribue 
majoritairement au colmatage de la membrane (60 à 100%). Cependant, la capacité 
colmatante du surnageant va influer sur le colmatage développé par la boue.  
 
La seconde partie de l’étude, visant à déterminer les mécanismes de colmatage fournit le 
début de l’interprétation de ces observations : 
Si le surnageant présente un mécanisme de colmatage par blocage ou par restriction de 
pore, la boue va colmater de manière plus importante, car le surnageant modifie les propriétés 
de filtration de la membrane.  
En revanche, si le surnageant induit un mécanisme de colmatage par blocage 
intermédiaire, les conditions hydrauliques développées (aération grosses bulles, séquençage 
de la filtration), dans le réacteur sont telles que le dépôt apporté par le surnageant est enlevé. 
La résistance totale à la filtration est de ce fait juste diminuée.  
 
Si on reprend les résultats précédents concernant la contribution des surnageants au 
colmatage, on a donc vu qu’elle peut varier de 0 à 40% (effluent synthétique ou boues 
domestiques). Généraliser la contribution du surnageant au colmatage n’est donc pas possible, 
puisque pour les mêmes conditions opératoires mais avec la modification de substrat, un 
surnageant plus colmatant peut être produit.  
 
Pourtant, il semble que le surnageant lorsqu´il participe au colmatage ait un rôle d´initiateur à 
la formation du colmatage, par des mécanismes de blocage des pores qu´il occasionne. En 
revanche, pour le floc, on a trouvé que le mécanisme de colmatage est toujours soit par 
blocage intermédiaire ou blocage par dépôt.  
Ainsi on a mis en évidence un équilibre entre les contributions du surnageant et de la phase 
solide, qui ne permet pas à priori de prévoir l´intensité du colmatage. Pourtant la recherche de 
mécanisme de colmatage peut aider d’une part à prévoir sa contribution dans la globalité du 
colmtage, d’autre part à proposer une stratégie pour son contrôle sur le pilote. 
 
Les méthodologies d’étude envisagées sur l’effluent synthétique pour la quantification du 
colmatage et la détermination des mécanismes ont été transposés à l’effluent domestique. 
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L’ensemble des résultats ainsi obtenus nous a conduit à identifier la présence d’exopolymères 
dans le surnageant et de la corréler aux différents mécanismes de colmatage. Ainsi le rôle 
prédominant des protéines excrétées a été mis en évidence, tant par leur concentration que par 









































































L´objectif de ce chapitre est d´étudier les performances du BàM pour différents âges de boues. 
Ces performances seront exprimées en % d´épuration et en production de boues, (cinétique de 
croissance de micro-organismes). 
La première partie de ce chapitre compare les performances d´élimination de la DCO globale. 
Elle fournira des informations sur la stabilité des performances. L´influence des conditions 
opératoires (âge de boues) y sont aussi discutées.  
Dans la deuxième section, les calculs de vitesse de croissance de la boue permettront de 
caractériser en partie l´état physiologique de la boue, ainsi que le potentiel de minimisation de 
la production de boues par le BàM en modifiant l´âge de boues. Des éléments seront ainsi 
dégagés pour établir les stratégies de stabilisation du réacteur. 
 
Nous allons aussi analyser le potentiel de colmatage des boues qui induit la plus grande part 
de la consommation énergétique et les fréquences de nettoyage des membranes, en mesurant 
en parallèle dans un module de filtration frontale externe les caractéristiques filtrantes de la 
boue, afin d´obtenir la résistance spécifique de la boue (présentée dans le chapitre 3). Dans le 
réacteur, les paramètres analysés sont la dérive de pression et les variations de pression 
pendant un cycle de filtration. Notre objectif est de fournir des informations liant l´évolution 
du colmatage à celle du milieu biologique, pour des conditions opératoires fixées.  
L’ensemble de ces résultats sera discuté à partir des expériences menées sur l´effluent 
synthétique. La dernière section présente les résultats obtenus sur cette même installation 
pilote mais en traitement d´ERU, en fixant l´AB à 20 jours, et en faisant varier la charge 
volumique. L´interprétation des résultats suivra la même démarche que celle adoptée pour la 
solution synthétique.  
 
IV.1 Performances sur l´effluent synthétique 
 
 IV.1.1 Elimination de la DCO 
 
La charge volumique du réacteur a été maintenue constante autant que faire ce peut. En effet 
l´enregistrement de la pompe d´alimentation montre des variations importantes, surtout dans 
la période qui correspond à un AB = 20 jours. De telles variations sont dues à des conditions 




Le calcul des performances est réalisé en considérant la DCO du perméat. Les abattements en 
DCO pour l´âge de boues de 10 jours sont présentés sur la figure 4.1 (DCO totale de l´entrée 
qui est égale à la DCO soluble, perméat et % d´abattement). Malgré des variations de la 
charge volumique, on arrive à maintenir des rendements d´élimination globale de 90%. 
Dans la période d´adaptation jusqu´à 30 jours, les rendements épuratoires en DCO sont 
légèrement meilleurs que pour le période dite stable (respectivement 92 et 95 ± 2,11 %, et 
89,64 ± 1,34 %.), soit inférieur à 90%.  
Pour expliquer cette variation de performances nous avons avancé l’hypothèse d’une rétention 
variable par un effet de barrière de la membrane pour les composés produits par la boue 
(solubles et colloïdaux). L’analyse de la DCO du surnageant (paragraphe II.5) va confirmer 
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   (a)      (b) 
Figure 4.2. Evolution de la DCO du surnageant des boues et du perméat AB 10 jours 
 
La figure 4.2.a. rapporte les concentrations en DCO dans le surnageant et dans le 
perméat, ainsi que le rapport de ces concentrations quantifiant le pourcentage de DCO qui 
arrive à traverser la membrane (appelé % de filtration). Donc, le % de filtration donne une 
indication du type de composés produits dans le surnageant. Si le % de filtration est élevé cela 
signifie que la DCO produite n´est pas retenue, puisqu´elle arrive à traverser la membrane, 
même si elle se trouve dans des concentrations importantes sans colmater.  
 
 %Filtration = 
antDCOsurnage
DCOperméat 100*
    (4.1) 
 
Pour ce même suivi à un AB = 10 jours, sont présentées les concentrations en DCO dans le 
surnageant et dans le perméat. On observe que ces concentrations sont plus importantes pour 
la période stabilisée que pour la période d´adaptation. La concentration en DCO soluble du 
perméat est comprise pour la période stable entre 96 et 130 mg DCO/L. On pourrait penser 
que cette valeur élevée est la conséquence d´une rétention par la membrane au fur et à mesure 
de l´expérimentation. L´analyse du % de filtration montre que ce rapport est reste de l´ordre 
50 %, sensiblement supérieur pour la période d´adaptation.  
 
Un pourcentage élevé de cette DCO a réussi à filtrer à travers la membrane et se retrouve dans 
le perméat.  
Donc, la rétention de substances produites dans le réacteur à AB égale 10 jours est faible. 
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Cette situation amène à deux contraintes : d´une part, si la DCO du surnageant n´est pas 
retenue par la membrane, cela donnera une diminution de la performance épuratrice du 
réacteur. D´autre part, si cette DCO est retenue, alors on observerait une accumulation de 
DCO dans le réacteur et/ou un colmatage de la membrane. Pour tant, le rendement 
d´épuration de 90% est globalement satisfaisant. Il serait malgré tout important de parvenir à 
réduire la capacité colmatante de la boue pour réduire les interventions de nettoyage et la 
consommation énergétique. Ce constat a d´ailleurs amené certains utilisateurs à proposer 
l´emploi de floculant (Shon et col 2005). 
 
La figure 4.2.b. rapporte les rapports  
 
% Epuration globale =
DCOentrée
DCOperméat 100*
100−   (4.2) 
 
% Biodégradation = 
DCOentrée
antDCOsurnage 100*
100−   (4.3) 
 
%Membrane= % Epuration globale - % Biodégradation (4.4) 
 
 
On observe la stabilité biologique du réacteur, l´épuration par les micro-organismes reste 
stable durant la période de fonctionnement (adaptation et stable), supérieure à 80%. La 





La figure 4.3 montre les variations du rendement d’épuration de la DCO pour un âge de boue 
de 20 jours et 30 jours. Ces résultats sont obtenus pour un nouveau réensemencement du 
réacteur.  
 
Le réacteur a été réensemencé au démarrage de ces deux nouveaux suivis après les 
expériences à AB=10 jours.  
Malgré les perturbations de croissance, les rendements d´élimination de la DCO du réacteur 
restent élevés pour les deux suivis y compris pendant les périodes d’adaptation : 94,63% ± 
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Figure 4.3 Efficacité de l´épuration en DCO AB 20 et 30 jours 
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Enfin, les performances du réacteur ont été suivies pour un âge de boue moyen recherché de 
40 jours pour lequel on a procédé à un nouvel ensemencement. Dans ce cycle, pour augmenter 
la concentration en MES, le volume de purge de boue a été minimisé au strict nécessaire pour 
les analyses. La figure 4.4 rapporte les performances d´épuration calculées en moyenne à 
94,53% ± 3,10 %. 
 
En général, pour les quatre conditions opératoires testées, la performance est comprise entre 
90 et 95 %, l´efficacité globale est gardée constante et élevée de plus de 90%. Un AB plus 
élevé donnera une légère amélioration dans la performance épuratrice globale du réacteur, 
avec une limite en asymptote horizontale dans les performances de l´épuration à 95%. 
 
IV.1.2 Croissance Microbienne. Production de boue et influence de la charge organique 
(S/M) 
 
Les variations observées sur la DCO du surnageant dans le paragraphe précédent ne peuvent 
être attribuées qu’à l´état physiologique de la boue, y compris si des réglages particuliers en 
sont à l’origine (decolmatage par grosses bulles, stress de pH etc.). Cet état est caractérisé  en 
particulier par la vitesse de croissance de la boue. Il est souvent dit qu’un des avantages du 
BàM est sa capacité à réduire la production de boues, principalement parce qu’il autorise 
l´augmentation l’AB (via la rétention des boues) et donc leur oxydation plus poussée, sans 
conséquence sur la séparation des boues et de l’eau traitée, au contraire des boues activées. 
Aussi l´objectif est ici de comparer des rendements de production de boues selon nos 
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Figure 4.4 Efficacité de l’épuration en DCO AB 40 jours 
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Les paramètres influant sur la production de boues sont donc liés à l’âge de boue d’une part, à 
la quantité de substrat disponible pour les boues d´autre part (charge massique : S/M), mais 
également à la capacité de rétention de la membrane qui produit la biomasse et à une 
accumulation de composés en suspension dans l’eau. L´ensemble de ces paramètres modifient 
les stœchiométriques qui fixent la vitesse de croissance.  
Ces évolutions de la concentration en MES vont nous servir de base par la suite pour calculer 
de la vitesse de croissance. C’est sur ce paramètre que seront établies des comparaisons de 
fonctionnement durant les 4 périodes. 
 
IV.1.2.1. Ages de boues 10 jours  
 
Vitesse de Croissance  
 
Le rôle de la membrane dans les BàM est la rétention complète de la matière particulaire qui 
autorise l´accumulation de la biomasse dans ces systèmes et permet d´avoir une concentration 
plus élevée de microorganismes et d´accélérer ainsi la biodégradation. Pour l’ensemble du 
suivi, les concentrations ont variées de 3 à 12 g/l dans les périodes stabilisées. 
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Figure 4.5.Variations de la concentration de biomasse dans le bioréacteur. AB 10 jours 
 
La figure 4.5 montre l´évolution de la concentration de MES dans le réacteur pour un AB = 
10 jours. Durant la période d´adaptation, le réacteur fonctionne sans purge. Après 
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l´ensemencement, il y a réduction du taux de MES (jour 1 à jour 3), suggérant une mortalité 
bactérienne au démarrage, puis la dynamique du système repartant, on observe à nouveau une 
accumulation de MES, qui se traduit par une pente positive du jour 10 au jour 29 pour 
atteindre la concentration de 7,5 g/L au 30ème jour. A partir de ce jour le réacteur est mis au 
régime d´AB de 10 jours, Durant cette période (jour 30 à jour 60), la concentration de MES 
reste comprise de l´ordre de 6,21 ± 0,77 g/L.  
 
La vitesse de croissance est calculée d´après le bilan décrit section (II.7). La figure 4.6 illustre 
l´évolution de la vitesse de croissance des boues pour un AB=10 jours durant la période 
d’adaptation et durant la période de stabilisation. 
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Figure 4.6 Evolution de la vitesse de croissance pour AB 10 jours 
 
Au début de la période d´adaptation, le changement de substrat et de procédé pour les 
bactéries importées, provoquent, sur une très courte durée de 5 jours, une mort cellulaire qui 
se traduit par un arrêt de la croissance du taux de boue (vitesse de croissance négative). Après 
cette phase (du jour 4 jusqu´au jour 25) une lente augmentation progressive  de la vitesse est 
observée jusqu´à atteindre une valeur de 0,4 gMES/(L.j). 
 
Suit alors une phase de croissance accélérée, la production journalière de boues (rX), durant 
cette phase passe de 0,219 à 2,22 gMES/(L.j), qui est initiée par une plus haute purge de 2 L 
(jour 28) nécessaire aux analyses de la boue. Dans les jours qui ont suivi, (à partir du jour 29), 
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une purge journalière de 1L de boues est maintenue. En même temps, que la vitesse de 
croissance se stabilise entre 1 à 1,5 gMES/(L.j).  
A nouveau cette régularité est rompue dans les jours 45 et 56 et la vitesse augmente jusqu’à 
presque à 2 gMES/(L.j). Ces valeurs correspondent également à un soutirage de boues plus 
important (2L) anticipant un week-end sans purge. Immédiatement suivi à nouveau par un 
prélèvement de 2L. 
 
La faible vitesse de croissance observée lors de la phase d´adaptation, peut être attribuée au 
confinement de la boue (très faible purge en moyenne 50 mL/j). Il provoque alors une 
accumulation de composés (produits par la mortalité bactérienne au démarrage ou par un pic 
de faible pH dans les boues) et qui limite le développement des micro-organismes. Les 
résultats de la section III.4.2 nous rappellent par ailleurs que durant cette phase, une 
concentration importante des protéines et des polysaccharides a été mesurée. 
 
 Rapport Substrat/Micro-organismes 
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Figure 4. 7 Changement de la relation S/M pour AB 10 jours 
 
D´après la bibliographie un indicateur de la stabilité du bioréacteur est le rapport 
substrat/micro-organismes (S/M) (section I.6.4). Il est identifié que ce rapport, quelles que 
soient les conditions opératoires de CV, tend vers la valeur =0,12, pour un état stabilisé. Nous 
avons cherché à observer cette valeur dans notre procédé. (Liu et col. 2005) 
 
 136 
Toujours pour ces mêmes conditions opératoires, la figure 4.7 montre l´évolution de la 
relation S/M. Dans cette étape le rapport S/M décroît régulièrement de 0,5 à 0,2 
gDCO/(gMES.j), clairement du au fait de l´accumulation progressive de biomasse. Dans le 
même temps, la vitesse de croissance calculée augmente lentement et progressivement (figure 
4.6). 
Cette observation va à l’encontre du fonctionnement habituel des stations à boues activées 
pour lesquelles une réduction de la charge massique s’accompagne en théorie, à charge traitée 
égale, d’une réduction de la production de boues. 
 
Durant l´étape stabilisée, avec les purges journalières régulières, le rapport S/M varie peu 
entre 0,18 et 0,24 gDCO/(gMES.j) et reste inférieur aux valeurs obtenues pendant la phase 
d’adaptation. Pourtant, la vitesse de croissance est plus importante.  
 
Ces observations nous conduisent à avancer l´hypothèse, que la fréquence et le volume des 
purges ont plus d’influence sur la vitesse de croissance de la boue, que la relation S/M, car ils 
conduisent instantanément à une dilution de milieu puisque seulement de l´eau est rajouté 
(l´alimentation de substrat et l´eau claire sont séparés).  
 
Rosenberger et col. (2000) observent un phénomène inverse. Dans une première période un 
accroissement de la concentration de biomasse et la diminution de la relation S/M, en même 
temps qu’est mesurée une nette diminution de la production de boues. Cependant aucune 
valeur de production de boues n’est donnée. La concentration de biomasse se stabilise à une 
faible charge massique (0,07 kgDCO/(L.j)).  
 
Zhan (2005), reporte les résultats obtenus pour un BàM alimenté avec une solution 
synthétique et une rétention complète de boues. La diminution de la production de boues (de 
0,3 à 0,11 kgMVS/kgDCO) est observée en même temps que S/M diminue (0,7 à 0,1 
kgDCO/(kgMVS.j)).  
 
L´ensemble des ces résultats, les nôtres et ceux de la bibliographie, semble démontrer qu´un 
équilibre entre la quantité de micro-organismes et la disponibilité du substrat est primordial 
pour une production de boue minimisée. Les paragraphes suivants poursuivent cette démarche 
par des essais à des âges de boues supérieurs.  
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IV.2.1.2. Ages de boues 20 et 30 jours  
 
  Vitesse de croissance  
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Figura 4.8. Variations de la concentration de biomasse dans le bioréacteur. 
Age de boues 20 et 30 jours 
 
La figure 4.8 présente les valeurs de MES pour les périodes d´âge de boue fixé à 20 jours et à 
30 jours.  
Pour la période de l’AB=20jours, la concentration de MES ne reste pas constante. Elle varie 
tout d’abord (jour 40 à jour 49) entre 9,8g/L et 11,6 g/L. Par la suite (jour 50 à jour 60) la 
concentration de MES diminue progressivement, pour atteindre 8 g/L. Aucune perte de 
biomasse par rupture de la membrane ou par la formation de mousse n´est à l’origine de cette 
décroissance. L´analyse de l´activité des micro-organismes pourrait expliquer la diminution 
de la production de biomasse. Pour maintenir le taux de MES, le débit de purge a été réduit 
(jour 60 à 140), jusqu´à parvenir à nouveau à un taux de MES de 10 g/L. 
 
Durant la période à un AB = 30 jours qui suit de jour 140 à jour 180, les concentrations en 
MES varient entre 8 et 11 g/L.  
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Figure 4.9. Evolution de la vitesse de croissance pour AB 20 et 30 jours 
 
L´évolution de la vitesse de croissance pour un AB égale 20 et AB égale 30 jours est reportée 
dans la figure 4.9. À la différence du cycle antérieur (AB 10) la vitesse de croissance est plus 
importante au début de l´étape d´adaptation 0,5 gMES/(L.j). Des incidents au démarrage ont 
provoqué des pertes de boues vers le jour 20 (verse de mousse et rupture de la membrane 
provoquant une perte de volume de boues de 30%) induisant ainsi une croissance calculée 
négative. Des boues fraîches extraites de la station de Ginestous ont été apportés pour 
compléter le remplissage du réacteur jusqu’à atteindre le volume de 10,5 L. 
Durant la période à AB = 20 jours (jour 40 à jour 60), la vitesse de croissance de la biomasse 
ralentit puis s’annule, passant de 0,5 à 0 gMES/(L.j), sans qu’aucune perturbation du réacteur 















Figure 4.10. Changement du rapport S/M pour AB 20 et 30 jours 
 
La vitesse de croissance calculée pour la période stabilisée de fonctionnement à AB = 30 
jours (jour 140 à jour 160) est faible (0,04 gMES/L.j). Les microorganismes ne se 
développent pas. La charge massique aussi est faible entre 0,1 et 0,2 (figure 4.10), peut-être 
juste suffisante à maintenir vivants les microorganismes.  
Pollice (2004) rapporte également une production minimale de boues de Y = 
0,12gSSV/gDCO pour rapport S/M = 0,12 gDCO/(gSSV.j), ainsi qu’une très basse activité de 
la biomasse.  
A l’inverse des faibles taux de croissance observés dans les expériences précédentes et 
attribués au confinement dans le réacteur, la concentration en protéines et polysaccharides 
dans le surnageant est faible, et dans ce cas, la faible croissance serait uniquement  liée à une 
faible alimentation des bactéries.  
D’autre part, Laspidou et Ritman (2002) expliquent que la production des SPE émises lors de 
l’accroissement du nombre  de microorganismes est plus importante que celle émise pour les 
maintenir en vie. C’est pour que cela la production de protéines et polysaccharides est 
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IV.2.1.3. Ages de boues 40 jours  
 
  Vitesse de croissance  
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Figure 4.11 Variations de la concentration de biomasse dans le bioréacteur.  
Age de boues 40 jours 
 
La dernière phase expérimentale visant à obtenir des conditions stables pour un AB de 40 j est 
présentée dans la figure 4.11. Comme décrit précédemment, la concentration en MES qui suit 
le réensemencement présente une très courte période de perte de biomasse floculée, 
immédiatement suivie par une croissance régulière jusqu´à atteindre une concentration 
stabilisée en MES de 5,60 ± 0,54 mg/L.  
 
Dans les premiers 45 jours de fonctionnement, diverses perturbations techniques telles que 
l´arrêt de l´alimentation d´eau, de l´aération, et la montée très fréquente de la PTM au dessus 
de 0,5 bar ont provoqué des stress bactériens. De plus ces arrêts provoquent la chute du pH en 
dessous de 6 unités, et conduisent à la mortalité bactérienne.  
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Figure 4. 12. Evolution de la vitesse croissance pour AB 40 jours 
 
Après cette période d´instabilité, à partir du jour 47, le réacteur est alimenté dans des 
conditions contrôlées (figure 4.12). A partir du jour 50, la croissance de la biomasse 
s’accélère. Ce changement brusque est corrélé à l´augmentation du cycle de filtration/arrêt de 
(5/5) à (20/3), (20 min filtration pour 3 min de repos) qui induit une admission d’eau claire 
plus importante, la charge volumique de substrat restant par ailleurs constante. Le volume 
d´eau claire d’alimentation du réacteur passe de 36 L/j à 58 L/j. L´eau claire favorise en 
quelque senti un « rinçage » du volume réactionnel en entraînant probablement les plus petits 
composés (un peu comme une diafiltration). Si ces composés inhibiteurs, leur élimination par 
le perméat peut expliquer des comportements variables de la cinétique microbienne.  
 
Dans ces conditions contrôlées, la vitesse se maintient à une valeur élevée entre 0,5 et 1 
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Figure 4.13. Changement de rapport S/M pour AB 40 jours 
 
Les variations de la charge massique sont présentées dans la figure 4.13, Dans les premiers 
jours, où les problèmes opératoires se sont présentés, le rapport S/M est élevé, entre 0,4 et 0,5 
gDCO/(gMES.j), puis décroît progressivement en même temps que l´augmentation de la 
concentration en biomasse. En revanche la vitesse de croissance présente des fluctuations 
positives et négatives sans relation évidente avec les variations de S/M. A partir du 30ème jour 
S/M est stable (entre 0,2 et 0,3 gDCO/(gMES.j)). On observe cependant durant cette période, 




Considérant l’ensemble des résultats aux différents AB testés, uniquement pour les périodes 
stables, la vitesse de croissance la plus élevée est obtenue par l’AB de 10 jours.  
Pour AB de 20 jours, aucune reprise de la croissance n´a été observée, la vitesse n’est pas 
stabilisée en fin de suivi. L’hypothèse  selon laquelle les temps de stabilisation seraient 
insuffisants peut être avancée. (Malgré la durée de la période d’adaptation = 40 jours). Il 
aurait été dans ce cas préférable de laisser le réacteur fonctionner plus longtemps, pour 
parvenir à une réelle période d´adaptation, ce qui est expérimentalement difficile à réaliser 
compte tenu des grands âges de boue choisis. 
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Durant la période stabilisée à un âge de boues de 30 jours, la vitesse de croissance diminue 
entre 0,3 et 0,054 gMES/(L.j). La vitesse mesurée pour AB de 40 jours est par ailleurs de 
façon inattendue supérieure à celle de 20 et 30 jours (0,5 à 1 gMES/(L.j)).  
 
Les incidents de fonctionnement, comme des purges ou des pertes importantes de boues, la 
dilution de l’effluent modifie la cinétique de croissance de la boue de façon plus marquée que 
la charge massique (S/M) et que l´âge de boues.  
 
Le rapport S/M moyen est compris entre 0,2 et 0,3 gDCO/(gMES.j). En général pour un âge 
de boues élevé, la vitesse de croissance diminue et la production de boues est minimale. Un 
paramètre biologique qui est modifié par les variations dans le comportement de la vitesse de 
croissance est l´activité microbienne. Cicek et col., (2001) montrent une proportion de 
variations entre la production de biomasse et l´activité microbienne. Si la vitesse de 
croissance de la boue arrive à des valeurs faibles, l´activité enzymatique est aussi diminuée, 
donc sa capacité épuratrice peut décroître, on rappelle que la boue est responsable de plus de 
80% de l´épuration en DCO.  
Le confinement derrière la barrière membranaire de composés inhibiteurs (sous-produits de 
dégradation) de la croissance amène également à une faible production de boues, 
s’accompagnant aussi d’une augmentation du colmatage. Pour prévenir ce mode de 
fonctionnement, il est nécessaire de procéder aux purges dès le départ, sans attendre d´avoir 
atteint la concentration en biomasse souhaitée. On devrait ainsi arriver aux conditions stables 
plus rapidement. De même, si une augmentation des polysaccharides et protéines 
accompagnés d’un colmatage plus important survient, une purge plus importante aidera à 




Le confinement de la boue et l´accumulation de SPE entre autres sous produits de dégradation 
provoquent un ralentissement de la croissance cellulaire. Ainsi, une purge des boues, quand 
elles deviennent trop confinées est bénéfique pour que les micro-organismes puissent se 
développer. Ce résultat est évident avec les conditions biologiques AB = 10 jours, la purge 
journalière des boues est la plus importante (1L) et la vitesse de croissance est la plus élevée.  
La viabilité de la boue peut être améliorée par la purge de la boue, par l´évacuation des 
composés inhibiteurs, en importance moindre par l’augmentation du S/M.  
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Dans un réacteur avec une forte concentration de MES (sans purge ou AB supérieur), les 
micro-organismes se trouvent dans un état physiologique de croissance difficile : En présence 
d´une limitation de substrat, la plupart est oxydé pour la maintenance et aucune partie du 
substrat n´est disponible pour la croissance.  
 
IV.2. Traitement d´un effluent résiduaire urbain (ERU) 
 
Alimentée en ERU, le réacteur a été maintenu à un âge de boue constant de 20 jours, et pour 
trois conditions de charge volumique (la concentration en MES dans le réacteur a par 
conséquent varié dans les mêmes proportions). On propose ici d´analyser l´effet d´un apport 
supplémentaire en substrat, sur l´efficacité du réacteur et sur la caractérisation de la cinétique 
de croissance de la boue.  
 
IV.2.1 Performances d´élimination de la DCO pour ERU 
 
Les performances d´épuration en DCO sur toute la durée du cycle expérimental avec 
l´alimentation en ERU sont montrées sur la figure 4.14. La charge volumique est augmentée 
en modifiant le cycle de filtration, (décrit dans la section II.2.). La charge volumique 
représentée sur cette figure 4.14 correspond à la valeur moyenne journalière en DCO totale de 
l’eau d´alimentation du réacteur. Une analyse hebdomadaire d’un échantillon moyen 


















































































Figure 4.14 Efficacité de l´épuration en DCO, ERU, AB = 20jours 
 
On observe que la charge journalière en DCO du réacteur pour chaque période est très 
variable, et par conséquent la valeur moyenne de la CV est obtenue avec un écart type élevé 
(CV moyenne ± 30%). 
L´élimination globale de la DCO est supérieure à 98 %, donc supérieure à celle mesurée sur le 
même réacteur alimenté avec la solution synthétique, mais avec une charge volumique plus 
basse (1,2 gDCO/(L.j) solution synthétique). On remarque aussi que la concentration de DCO 
dans le surnageant reste très basse ce qui montre d’après les résultats des paragraphes 
précédents une capacité colmatante de la boue faible : le rôle de la membrane est seulement 
limité à la rétention de la matière solide. Ces observations sont confirmées par  la PTM qui 
reste stable et basse (moins de 0,2 bar). L´évolution de la PTM sera analysée dans un 







IV.2.2 Croissance microbienne  
 
  Vitesse de croissance  
 
L´évolution de la concentration de biomasse est montrée sur la figure 4.15, la première 
période correspond à une phase d´adaptation de la boue à la fois au changement de procédé et 
au régime d´alimentation, la nature du substrat étant invariable.  
 









































Figure 4.15 Variations de la concentration de biomasse dans le bioréacteur.  
ERU, AB = 20 jours 
 
La concentration en biomasse augmente de 2 à 8 g/L dans la période d’adaptation de 20 jours. 
A la différence de la solution synthétique, les problèmes de formation de mousse et de chute 
de pH ne se sont pas présentés, du fait d’une eau d’alimentation mieux tamponnée. Les 
propriétés non colmatantes de la boue (section III.3.1.), nous ont conduits à supprimer le 
rétrolavage. Une fois le réacteur stabilisé à un âge de boues de 20 jours, la concentration en 
MES est maintenue à une valeur entre 6 et 8 g MES/L pour une CV de 1,4 g MES/L, 10 g 
MES/L pour CV de 2,5. Enfin, La concentration en MES atteint 10 à 12 g MES/L pour la 
dernière période. La concentration en MES est très élevée par rapport aux valeurs imposées 
avec la solution synthétique. La membrane ne présente cependant aucun signe de colmatage 
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(section IV.3.2). Dans le paragraphe suivant les concentrations en MES et les volumes de 
purges seront utilisés pour calculer la vitesse de croissance de la boue. 
 
Le mode de calcul de la vitesse de croissance est  identique à celui de la solution synthétique, 
en tenant compte d’une accumulation de matières minérales sous forme de sables par exemple 
apportées par l’eau d’entrée. Nous avons évalué cet apport à partir des analyses faites par les 
exploitants de la station d’épuration de Brax et de références plus générales (Massé 2005, 
Metcalf, 2000) à 20 % de la concentration de MES de l´entrée. Cette concentration est de 
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Figure 4.16 Evolution de la vitesse de croissance. ERU, AB = 20 jours 
 
Sur la figure 4.16 sont présentés les profils de vitesse de croissance. On voit que la période 
d´adaptation n’est pas dans ce cas utile à stabiliser la vitesse de croissance, les micro-
organismes se développent dès le début, même si la purge de boues est faible. Les boues qui 
ont servi à l’ensemencement sont prélevées directement dans le bassin d’aération de la station 
et sont déjà adaptées à ce type d’effluent. Aussi aucune mortalité bactérienne ne survient 
malgré des variations de pH présentés, aucun composé inhibiteur du développement des 
micro-organismes n´est produit, comme le montre l’analyse de la concentration en DCO du 
surnageant qui reste très faible. 
 
Afin de démontrer cette hypothèse, un test d´activité pourrait être conduit (Huang et col., 
2000, Pollice et col., 2004), ou une identification moléculaire des composés présents dans le 
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surnageant, visant à évaluer leur biodégradabilité (Lee et col., 2003). Ceci constitue une 
perspective à ce travail. 
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Figure 4.17 Rapport S/M pour ERU 
 
Une concentration variable en entrée au cours de la journée et une variabilité au cours de la 
semaine  amenant à une charge massique variable notamment le week-end. 
 
Charge Volumique 1,4 g DCO/(L.j) 
 
Durant la période à CV = 1,4 gDCO/(L.j), les valeurs de vitesse de croissance sont très 
variables (figure 4.16), par contre la qualité d´eau traitée est excellente (DCO perméat 22 ± 14 
mg/L) et la production de composés dans le surnageant est faible. Plusieurs événements et/ou 
observations peuvent être avancés pour expliquer la variabilité de la production de boues : 
• Des arrêts de l’alimentation allant de quelques heures à une journée complète.  
• Un déficit d’aération du à un réglage un peu faible de la pression d’air. 
 
Globalement pour une charge volumique de 1,4 gDCO/(L.j) la biomasse présente une activité 
variable, alternant des périodes de faible croissance, et des périodes de croissance accélérée 
où la valeur de 1 gMES/(L.j) est atteinte: Si l’on compare ces valeurs à celles obtenues avec la 
solution synthétique dans les mêmes conditions, pour l´ERU, la production de boues ramenée 
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à la quantité de DCO éliminée est en général plus importante (vitesse de croissance jusque 1 
gMES/(L.j)), et au contraire les composés secondaires produits en faibles quantité ( moins de 
40 mg/L en DCO). 
 
Charge Volumique 2,5 g DCO/(L.j) 
 
Pour la période de CV de 2,5 gDCO/(L.j) la production de biomasse diminue, la vitesse 
décroît, passant de 1 à 0,6 gMES/(L/j), alors même que la quantité de substrat augmente et 
que la concentration en sous-produits mesurés par la DCO dans le surnageant reste constante 
et faible. Il est probable que dans ce cas, le métabolisme des boues favorise plutôt la 
production de CO2 (difficilement mesurable) que la croissance bactérienne. 
 
Charge Volumique 3,2 g DCO/(L.j) 
  
Pour la dernière période à CV = 3,2 gDCO/(L.j) comme dans la période précédente la vitesse 
de croissance décroît pour une quantité de substrat en augmentation. 
La maîtrise des conditions qui amènent à ce métabolisme conduirait à traiter un volume 
journalier d’eaux usées plus important, sans produire plus de biomasse et sans augmenter le 
colmatage de la membrane 
 
Durant la période d´adaptation la charge massique décroît et par contre la vitesse de 
croissance de la biomasse augmente. Il n’y a pas de relation évidente entre ces deux 
paramètres, la charge massique et la vitesse de croissance n’évoluant pas dans les mêmes 
proportions. 
 
Discussion sur les caractéristiques biologiques. (conclusion intermédiaire le effluent 
synthétique et ERU) 
 
Pour la première partie de chapitre (effluent synthétique) nous avons mis en avant des 
performances épuratrices du réacteur comprise entre 90 et 95%, donc largement convenables. 
La biomasse en est responsable à 80%.  
Ceci nous a amenés à étudier ses conditions de croissance pour mettre en évidence 
l’importance de limiter le confinement des composés issus de la croissance microbienne, la 
vitesse de croissance diminuant lorsque l’âge de boue augmente. Ainsi, nous suggérons que 
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l’ajout d’eau par complément du volume du réacteur favorise la croissance microbienne. Les 
charges massiques obtenues sont alors de l’ordre de 0,2 gDCO/(gMES.j). 
 
Dans la seconde partie du chapitre (effluent urbain) on observe une réponse de croissance 
après les purges importantes, probablement due à un apport de substrat (ERU) complétant le 
volume du réacteur après la purge.  
 
IV.3. Influence des paramètres de fonctionnement sur la performance hydraulique du 
réacteur 
 
Les diverses conditions opératoires influent sur la qualité même de la boue en particulier sur 
son pouvoir colmatant. Dans les paragraphes précédents, l’influence de l’âge de boue a tout 
d´abord été étudié, ainsi que celle de la charge volumique en ERU directement en rapport 
avec l´augmentation de la durée journalière de filtration.  
 
Le bioréacteur à membranes a fonctionné en alternant des temps de filtration sous flux de 
perméat constant de 10 L/(h.m2), et d’arrêt. Ce flux de perméation a été choisi dans des 
travaux précédents (Albasi, 2002) pour éviter un colmatage trop rapide des membranes. Il a 
ensuite été maintenu à cette valeur quels que soient la concentration et l’âge des boues afin 
d´étudier l´influence des caractéristiques du milieu biologique sur la filtration. 
Exceptionnellement, des cycles de filtration prolongés ont été volontairement imposés. Les 
informations qui en ont été retirées ont fait l´objet d´une étude développée en parallèle (Van 
Kaam, 2005). 
 
IV.3.1 Observation globale de la capacité de colmatage en fonction de l´âge de boues, 
effluent synthétique: Evolution de la dérive de pression 
 
Comme il a été explicité dans le chapitre II (section II.4.), la dérive de pression est un 
indicateur direct de la capacité de colmatage de la membrane par la boue. On a donc suivi son 
évolution en fonction des conditions biologiques imposées.  
Les résultats de l´évolution de la performance hydraulique du réacteur seront mis en regard 
des caractéristiques de filtration de la boue et surnageant obtenus en filtration frontale. 
L´objectif est d´expliquer la performance hydraulique du réacteur à partir de la caractérisation 
de la boue en filtration frontale. 
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Figure 4.18 Exemple des courbes d´évolution de la pression transmembranaire 
pour différents âges de boues. AB =20 jours, ERU CV 1,4 à 3,2 gDCO/(L.j) 
 
La figure 4.18 montre des exemples de courbes d’évolution de la pression transmembranaire 
obtenues à partir de l’enregistrement automatique installé sur le bioréacteur. Il est important 
d´expliquer que le BàM a fonctionné avec des alternances de filtration et de phases de 
relaxation, mais aussi des rétrolavages. Un débit de grosses bulles d’air à la base du carter 
entourant les membranes est injecté en mode syncopé pour limiter le colmatage. Si la pression 
transmembranaire dépasse le seuil de 0,45 bar, alors plusieurs cycles de rétrolavages longs 
sont déclenchés. Si ces rétrolavages s’avèrent insuffisants, le décolmatage de la membrane est 
obtenue par un nettoyage chimique manuel et externe (section II.2). 
 
La figure 4.19 montre l´évolution de la dérive de pression transmembranaire au cours de deux 





Figure 4. 19 Evolution de la dérive de pression pour la période d´AB de 20 et 30 jours 
 
Age de boue = 20jours (figure 4.19) 
 
Pendant la première période AB égale 20 jours, la dérive de pression reste très élevée (266,7 
Pa/h en moyenne). Dans toute cette période la pression transmembranaire reste proche de la 
pression limite de filtration (0,5 bar). Plusieurs cycles de rétrolavages sont alors effectués 
pratiquement tous les jours, comme le tableau historique de fonctionnement du pilote le 
montre (Annexe 1), pour amener la pression transmembranaire de 0,5 à 0,2 bar. Cette 
première période d’adaptation se traduit par une difficulté de filtration de la boue. La dérive 
de pression est finalement corrélée à la présence de sous-produits présents dans le surnageant, 
sucres et protéines évalués dans la section III.4.2.  
 
Dans ces conditions, les performances de filtration dans le réacteur peuvent être résumées 
par : 
• Une dérive de pression élevée : 266,7 Pa/h  
• La nécessité de retrolavage forcés en plus de rétrolavages séquentiels 
• L´étude de la filtration frontale de la boue et du surnageant a montré que la 
résistance spécifique à la filtration est de l’ordre de 10 14 m/kg et que la 
résistance à la filtration du surnageant (pente t/V =f(V) seul vaut 1012 (s/m6) et 












AB 20 et 30 j
Dérive 266,7 18,75 42,9 12,92 20 22,9 7,08
63-67 68-79 84-89 91-100 101-106 107-121 187-200
AB 20 j AB 30 jTransition
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• Le mécanisme de colmatage par le surnageant est un blocage complet et 
restriction du pore (section III2.2). 
 
Transition Age de boue = 30jours (figure 4.19) 
 
Après la période difficile de stabilisation (jours 63 à 67) de la pression du réacteur, on peut 
noter que ces dérives sont relativement faibles, y compris pendant la phase de transition pour 
atteindre un âge de boue = 30 jours.  
 
Durant cette deuxième période de transition, la dérive augmente légèrement pour atteindre des 
valeurs comprises entre 18,75 et 42 Pa/h. Cette dérive représente cependant moins de 0,01 bar 
d’augmentation par jour. La période de fonctionnement stabilisée à AB=30 jours débute avec 
une perméabilité de la membrane égale à 90 L/(h.bar.m2). Une dérive extrêmement faible est 
obtenue ensuite pendant la période stabilisée à un âge de boue de 30 jours (7 Pa/h). Dans cette 
période, aucun rétrolavage forcé n’a été mis en marche, la fréquence de rétrolavage a diminué 
de 30s/2400s à 30s/3600s.  
Dans ces conditions, les performances de filtration dans le réacteur peuvent être résumées 
par : 
• Une dérive de pression faible: 7 Pa/h  
• L´élimination de rétrolavage forcés  
• L´étude de la filtration frontale de la boue et du surnageant a montré que la 
résistance spécifique à la filtration est de l´ordre de 10 12 m/Kg et que la 
résistance à la filtration du surnageant (pente t/V =f(V) seul vaut 1012 (s/m6)et 
le rapport des pentes surnageant/boues est négligeable.  











Dérive 55,4 20 50
23-35 36-50 51-59
 
Figure 4.20 Evolution de la dérive de pression pour la période d´AB de 40 jours 
 
Age de boues = 40 jours  
 
La figure 4.20 présente les résultats obtenus durant une partie de la période de l’AB égale à 40 
jours qui débute, rappelons-le, avec un réensemencement des boues. 
Au changement des réglages des paramètres de fonctionnement (volume des purges), la dérive 
de pression devient légèrement plus importante que durant la période qui précède (de l´ordre 
de 55,4 Pa/h), puis décroît après une semaine de fonctionnement et se stabilise à 20 Pa/h 
pendant deux semaines. Elle augmente à nouveau durant la dernière semaine à 50 Pa/h pour 
des raisons indéterminées : réponses aux modifications des paramètres de fonctionnement 
(cycle de filtration, fréquence de rétrolavage, débit de l’air de décolmatage, imposition de 
périodes de filtration non syncopée). De façon générale, la dérive de pression reste modérée, 
ainsi que les valeurs de résistance à la filtration mesurée en parallèle (section III.1.3). 
Dans ces conditions, les performances de filtration dans le réacteur peuvent être 
résumées par  
• Une dérive de pression modérée: 20 à 7 Pa/h  
• Le rétrolavage forcé inutile au contrôle du colmatage 
• L´étude de la filtration frontale de la boue montre que la résistance spécifique à 
la filtration est de l´ordre de 1013 à 10 12 m/Kg. (Les valeurs pour le surnageant 
n´ont  malheureusement pas été déterminées). 
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IV.3.2 Observation globale de la capacité de colmatage en fonction de la charge 
volumique pour l´ERU. Evolution de la dérive de pression 
 
De façon similaire, les dérives de pression du pilote alimentée par l´ERUsur site, associées à 
différentes conditions de charge volumique (cf cycles de filtration) sont étudiées ci-après. Les 
courbes de dérive de pression associées aux conditions opératoires testées sont représentées 












Dérive 19,9 27,8 92,6 83 62,5
13-51 52-57 58-60 61-70 71-86
C.V 1.4 C.V. 2.5 C.V. 3.2
 
Figure 4.21. Evolution de la dérive de pression pour l´ERU à différents cycles de filtration 
 
Dans la phase d’adaptation, les conditions de filtration imposées sont de 5 minutes de filtration 
suivies de 5 minutes de non filtration, avec une aération tangentielle de décolmatage en marche 
une minute toutes les six minutes. Une très faible dérive de 19,9 Pa/h est enregistrée dans cette 
première période, malgré  une concentration en MES qui augmente progressivement.  
Une fois stabilisée à un âge de boue de 20 jours (C=8 g/L), la boue conserve cette même 
qualité  de  filtrabilité et dans les mêmes conditions de filtration on obtient alors une dérive 
qui reste faible (27,8 Pa/h pour CV 1,4 gDCO/(L.j)). 
Dans un souci d’augmenter le volume d’eau traité, le rapport entre le temps de filtration et le 
temps de relaxation a été multiplié par 3 pour le réglage de la CV à 3,2. gDCO/(L/.j). (15 
minutes de filtration suivi de 5 minutes d’arrêt). Durant cette expérience la dérive de pression 
est de 62,5 Pa/h, ce qui est relativement faible mais plus de deux fois plus important que pour 
une CV de1.4. gDCO/(L.j): la capacité de traitement a été multipliée par 3 pour une dérive de 
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colmatage seulement deux fois plus grande. Cependant, lors du passage de CV 1,4 à 2,5 
gDCO/(lL.j), la pente de dérive de pression est multipliée par 3, ce qui suggère une fois de 
plus que la charge volumique ou massique n’est pas le facteur principal jouant sur la 
filtrabilité de la boue. Par ailleurs, la concentration en MES augmente en moyenne de 7,5 à 11 
gMES/L. Ceci pourrait participer à l´explication des modifications de pente. On peut suggérer 
comme dans le cas de l´effluent synthétique un incident de fonctionnement survenu à la fin de 
la première période amenant la présence de composés en suspension évacués progressivement 
par les purges, indépendamment de la CV.  
Ces comportements de filtration dans le réacteur sont bien corrélés avec les valeurs de 
résistance à la filtration mesurées en parallèle, section III.3.1. Une plus forte résistance à la 
filtration donne un colmatage plus important dans le réacteur, comme le montrent également 
les valeurs des dérives de pression.  
 
La performance à la filtration de la boue dans le réacteur peuvent être résumées par : 
 
• Une dérive de pression moyenne : 28-82 Pa/j  
• L´élimination de rétrolavage forcés 
• L´étude de la filtration frontale de la boue et du surnageant montre que la 
résistance spécifique à la filtration est de l´ordre de 10 12 m/Kg et le surnageant 
ne contribue pas au colmatage de la membrane.  
 
Discussion de la performance hydraulique du réacteur  
 
La comparaison de la filtration dans les différents régimes, conduit aux remarques  suivantes: 
 
Nous avons confirmé ici les résultats déjà ébauchés dans le chapitre précédent ; l’étude du 
colmatage par des tests annexes permet la prévision du comportement colmatant de la boue 
dans le réacteur : 
Si on affaire à un surnageant tel que par sa composition en SPE, il participe de façon 
importante à la résistance de colmatage, alors une dérive drastique est observée sur le pilote, 
et les moyens usuels mécaniques de limitation du colmatage sont inefficaces. En effet nous 
avons montré que le colmatage est alors plutôt occasionné par des mécanismes de restriction 
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et/ ou blocage de pores. Les rétrolavages appliqués dépensent de l’eau, diminuant la 
production, tout en étant peu efficaces. 
 
Si le surnageant ne contribue pas au colmatage, les flocs de la boue sont les seuls 
responsables du colmatage de la membrane. Le mécanisme développé est par blocage 
intermédiaire donnant une résistance à la filtration faible. Les conséquences sur la dérive de 
pression se traduisent par des variations de plus faible amplitude, permettant un 
fonctionnement stabilisé du réacteur sur des périodes très longues, pouvant même aller 






































































Le dimensionnement et l´optimisation de la conduite, des bioréacteurs à membranes restent 
encore problématiques en raison des connaissances insuffisantes sur les conditions 
biologiques de développement du milieu et les mécanismes de colmatage qui sont associés à 
ses caractéristiques. 
 
Notre travail a pour objectif  de déterminer l’influence des paramètres de charge du réacteur 
biologique sur la qualité des boues et de leurs propriétés colmatantes, soit l´âge de boues et la 
charge volumique.  
Les paramètres de fonctionnement hydraulique ont été maintenus fixes autant que possible, 
afin de pouvoir analyser rigoureusement le rôle des paramètres biologiques sur le colmatage. 
Cependant, une autre thèse conduite sur la même installation pilote et portant sur le rôle 
spécifique des divers paramètres hydrauliques n’a pas permis de s’y tenir, et les micro-
organismes ont été soumis à des conditions de fonctionnement variables en dehors des 
paramètres étudiés. 
 
Le rôle spécifique de l´âge de boue et la charge volumique sur les mécanismes de colmatage a 
été analysé par le biais de la mesure de la filtrabilité de la boue et de la quantification de SPE. 
Nous avons également abordé la caractérisation du métabolisme de la boue en calculant sa 
vitesse de croissance. 
Les principales conclusions de cette étude sont synthétisées ci-dessous.  
 
A partir de la caractérisation de la filtrabilité de la boue et de son surnageant nous pouvons 
avancer les résultats  suivants: 
 
• La résistance à la filtration de la boue est affectée de manière significative par la 
contribution du surnageant. Cette contribution peut atteindre un pourcentage de l’ordre 
de 25 à 36 %. 
 
• Si la résistance spécifique à la filtration est importante, de l’ordre de 1014 m/kg, la 
contribution du surnageant est toujours importante et est l’origine des phénomènes de 
colmatage par blocage complet ou restriction de pores.  
 
• Pour les boues qui présentent une faible résistance à la filtration de l’ordre de 1012 
m/kg, la contribution du surnageant au colmatage est variable, soit nulle, soit faible à 
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l’origine d’un mécanisme de colmatage par blocage intermédiaire (phénomène qui 
conduit à la formation d’une couche de gel sur la surface de la membrane).  
 
• La filtration de liqueur mixte aboutit à un mécanisme prédominant par blocage 
intermédiaire. Curieusement, alors qu´on pouvait s’y attendre, il n’est jamais observé 
de colmatage par blocage de pores provoqué par la présence du surnageant durant la 
filtration. Ce phénomène est probablement empêché par la formation du colmatage par 
gâteau. D’autres mesures auraient pu être conduites avec une cellule équipée d’un 
agitateur reproduisant les forces de cisaillement des grosses bulles dans le réacteur, 
pour l’observation globale du processus.  
 
• Les différentes filtrabilités des boues et du surnageant, sont corrélées à la 
quantification des substances polymères extracellulaires présents non pas dans les 
flocs, mais dans le surnageant. Parmi les composés des SPE nous avons dosés 
uniquement les polysaccharides et les protéines. Les protéines semblent être le 
composant le plus important pour caractériser la filtrabilité, puisque des variations de 
leur concentration jouent directement et de façon plus marquée que les 
polysaccharides sur la résistance à la filtration des boues et également celle du 
surnageant seul.  
 
• Cependant, la concentration des protéines, et plus généralement des SPE n’est pas le 
seul élément explicatif, on s´aperçoit aussi que la conformation et masse moléculaire 
des SPE du surnageant donne un mécanisme différent de colmatage. Elle peut 
conduire par exemple, mais pas systématiquement, à un mécanisme de blocage de 
pores ou restriction de pores. Pour ce type de colmatage, la résistance globale sera plus 
importante et les moyens préventifs ou curatifs seront choisis en conséquence. . 
 
• La première partie du travail a donc conduit à la quantification des mécanismes de 
colmatage de la boue, dont la contribution du surnageant à la résistance globale 
expliqué par la présence plus ou moins importante de protéines. Il reste à expliquer 
dans quelle mesure les paramètres de fonctionnement biologiques, identifiés comme 
l’âge des boues, la charge massique et la vitesse de croissance peuvent expliquer les 
différents états de la boue. 
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• La modification du temps de séjour a pour effet de changer la cinétique de croissance 
des micro-organismes. L’âge de boues est également normalement inversement 
corrélé avec celle-ci. La vitesse de croissance (exprimée en g de MES/l/jour) la plus 
élevée est mesurée avec un AB = 10 jours ; elle diminue au fur et mesure de 
l’augmentation de l´AB.  
 
• De plus, un âge de boue plus bas conduit à une purge journalière plus importante et 
donc une évacuation de sous produits de dégradation que l’on suppose à l’origine d’un 
ralentissement de la croissance cellulaire. L’âge de boue contribue à la vitesse de 
croissance de façon moins marquée que le stockage de sous-produits.  
 
• Le métabolisme de croissance de la boue peut être augmenté par une purge de la boue, 
qui évacue une partie des composés inhibiteurs en réduisant l´effet de confinement de 
la boue et l´accumulation de SPE entre autres. 
 
• Nous avons fait l’hypothèse que l’augmentation de production de SPE solubles est due 
à un stress en particulier au moment du changement de substrat de la boue au 
démarrage. Aucune surproduction de SPE n’a été observée sur la station d’épuration 
de Brax avec des boues déjà adaptées à l’effluent à traiter. 
 
• Nous avons vu également qu’à un AB plus faible, de 10 et 20 jours, la production de 
SPE solubles étaient plus important. Pour un AB de 30 et 40 jours la production de 
SPE a été la plus faible. Cependant il faut signaler durant cette période une évacuation 
très importante de SPE due à l´augmentation du cycle de filtration qui favorise 
l’évacuation partielle des sous-produits.  
 
• A priori, un AB plus important conduit à une plus faible production de SPE solubles, 
par conséquent un colmatage moindre, comme le montre la valeur de résistance à la 
filtration de la boue.  
 
• Les suivis de dérive de pression dans le réacteur sont bien corrélés aux caractéristiques 
colmatantes de la boue. C´est à un AB de 10 et 20 jours que l’on observe le plus fort 
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colmatage. La résistance à la filtration et la dérive de pression sont dans ce cas les plus 
élevées.  
 
• Finalement, la concentration en DCO du surnageant peut donner une indication 
générale de la capacité colmatante de la boue, sans pour autant prendre cette valeur 
comme un paramètre de contrôle.  
 
• Des mesures régulières faites sur le surnageant et la liqueur mixte vont permettre 
d’anticiper les cinétiques de colmatage in situ, et ainsi de choisir des stratégies 
d’exploitation et de réglage des paramètres du processus comme la durée maximum 




Puisque l’on suppose que la conformation des protéines joue un rôle essentiel dans le blocage 
des pores, une caractérisation plus précise des composés présents dans le surnageant, comme 
la taille des particules, le potentiel zêta, l’hydrophobicité du surnageant, l’indice 
d’aromaticité, serait souhaitable.  
Une analyse chromatographique par séparation des poids moléculaires pourrait nous préciser 
la nature chimique des composés présents.  
 
La mesure de l’activité bactérienne via les cinétiques de respiration de la boue serait 
également un bon indicateur du métabolisme de la boue. 
 
Nous aimerions également tester la faisabilité d’un fonctionnement du réacteur alimenté à CV 
constante, tous les autres paramètres constants par ailleurs, avec un asservissement du volume 
de purge à la concentration des SPS. Une fois stabilisées la concentration en SPE et la 
filtrabilité de la boue, il serait possible de réduire les purges jusqu’à une stabilisation entre 
croissance et mortalité (conditions endogènes limites de la boue).  
Les modes de contrôle du procédé sont identiques à ceux présentés pour le réacteur 
précédent : filtration frontale de la boue dans une cellule externe, analyse des SPE.   
Des purges journalières ou régulières au démarrage sécuriseraient dans tous les cas la fiabilité 
de fonctionnement du BàM et pourraient autoriser une alimentation à une forte CV et un 
colmatage réduit.  
 
Le calcul de vitesse de production de SPE selon la CV employée pourrait être corrélé à la 
vitesse de croissance de la boue. 
 
Pour obtenir un traitement plus performant des effluents, il faudrait trouver des stratégies de 
conduite du BàM pour combiner l’élimination la charge carbonée et de l’azote. Etudier la 
vitesse de nitrification et dénitrification dans le BàM et proposer des cycles marche/arrêt de la 
filtration et de l’aération des fines bulles et grosses bulles nécessaire pour obtenir des 
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 ABREVIATIONS : 
 
BAM  bioréacteur à membranes 
BàMI  bioréacteur à membranes immergées 
CO2  Dioxyde du carbone  
EDTA  Acide Ethylène Diamine Tétra acétique 
ENSIACET Ecole Nationale Supérieure des Ingénieurs en Arts Chimiques et Technologiques 
ERU  effluent résiduaire urbain  
FMD  formaldéhyde  
LGC  Laboratoire de Génie Chimique 
N-NH4  azote ammoniacal 
NTK  azote khejdal 
P-PO 4  phosphore 
ASB  albumine de sérum bovine  
SPE  substances polymériques extracellulaires  
SUVA  Indice de hydrophobicité  
LETTRES LATINES : 
A0  la surface filtrante initiale de la membrane  
AB  âge de boue         jours 
ADN  Acide Désoxyribonucléique 
ARN   Acide Ribonucléique 
ATP  Adénosine triphosphate  
B  KB est la diminution de la surface interne des pores par volume filtré 
DCO  demande chimique en oxygène       mg/L 
Cm  concentration dans la paroi de la membrane      - 
Cp  concentration dans le perméat       - 
C0  concentration d´effluent à traiter       - 
CM  charge massique       gDCO/(gMES.j) 
C/P  rapport carbone/phosphate  
C/N  rapport carbone/azote 
 
COT  carbone organique total        g/L 
CS  charge de surface 
CV  charge volumique       gDCO/(L.j) 
ERU  
IVB  Indice volumique de la boue       mL/g 
K  coefficient de transfert de matière       - 
KA  la surface bloque         - 
KB  diminution de la surface interne des pores dus à l´adsorption - 
 1/KC   égale à la surface de gâteau qui s´y est déposé  
J  flux de perméat        m3/(m2.s) 
M  Micro-organismes        - 
∆M  différence de masse         g 
mc  masse de dépôt par unité de surface 
MES  matières en suspension        g/L  
P  concentration en protéines        mg/L 
p  pression          bar 
PM   poid moléculaire          kD 
PMS  Produits microbiens solubles        - 
∆P  pression transmembranaire        bar 
∆(∆P)  dérive de la pression transmembranaire      Pa/h 
n   cœfficient de colmatage  
Qair  débit d’aération         L/h 
Qp  débit de purge des boues        L/j 
Qf  débit de filtration         L/j 
Qr  débit de rétrolavage        L/h 
Rc  résistance de colmatage         m
-1 
Rm  résistance membranaire        m
-1 
Rr  la résistance hydraulique 
rX  vitesse de croissance       gMES/(L.j) 
S  substrat          - 
Ω  surface de la membrane         m2 
« s »  constante de lissage 
SDNR  vitesse spécifique de dénitrification      - 
SNR  vitesse spécifique de nitrification       - 
SOUR  vitesse de consumation d´oxygène        - 
SPS  Substances polymériques solubles       - 
SS  Solides solubles         g/L 
SSV  Solides suspendues volatiles        g/L 
t  temps          s 
TSB  temps de séjour de la boue       j 
TSH   temps de séjour hydraulique        h 
Vech  volume d´échantillon         mL 
VR  volume du réacteur        L 
Vfiltré  volume filtré         L 
XR  concentration de micro-organismes dans réacteur    gMES/L 
XE  concentration de micro-organismes dans l´entrée    gMES/L 
Qf  débit de filtration         L/h 
Y  coefficient de production de boues 
 LETTRES GRECQUES : 
 
α   résistance spécifique        m/kg 
ρ  masse volumique         kg/m3 
µ   viscosité du perméat          
Σ  écart type 
Ω   surface membranaire        m2 
































Courbes de détermination coefficients n  
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HISTORIQUE DU FONCTIONNEMENT 
DU PILOTE BRM     
  
( module 2 de S = 0,3 m2 )    
     










CHANGEMENT DE LA 
MEMBRANE 
  Résistance de la membrane 1 colmatée : 92 L/ 
h.bar.m2 
    Résistance de la nouvelle membrane 2 : 325 L/ 
h.bar.m2 
7-mai-03 5/5 30/1200 1/6 Redémarrage du pilote 
    Rajout de 240 mL de viandox ( 345 mL           585 
mL ) 
    Débit eau claire = 20 mL/min 
    
Pilote disjoncté 
8-mai-03    Pilote disjoncté 
9-mai-03    pH = 8  ;  Mousse 
    Augmentation du débit eau claire pour amorcer la 
pompe 
    
Redémarrage du pilote 
10-mai-03     
11-mai-03 5/5 30/1200 1/6 Changement des tuyaux de la pompe eau claire car 
fuite 
12-mai-03 5/5 30/1200 1/6 à 9h   Redémarrage du pilote 
    à 9h15   Rajout de 810 mL de viandox ( 90 mL         
900 mL ) 
    à 13h30   Relaxation manuelle 
    Débits : viandox = 0,065 mL/min ;  eau claire = 45 
mL/min       
             réajustement : viandox 0,105 mL/min 
    à 15h40   Relaxation manuelle pour partir de 0 pour 
le test de filtration 
    
à 16h10   Arrêt du pilote pour nettoyage de la 
membrane à l'eau  
                       car ∆P élevée 
    MES dans la cuve de perméat 
    à 17h30   perméabilité = 121,8 L/ h.bar.m2           
Lavage chimique  
                                                                                  à 
la soude pour la nuit 
13-mai-03 5/5 30/1200 1/6 à 9h30   Perméabilité après lavage à la soude = 
157 L/ h.bar.m2              
                                                          Lavage au chlore 
    Perméabilité après lavage au chlore = 160 L/ 
h.bar.m2   
    Perméabilité après lavage à l'acide oxalique = 220 
L/ h.bar.m2   
14-mai-03 5/5 30/1200 1/6 Redémarrage du pilote 
    Débits : viandox = 0,105 mL/min ;  eau claire = 46 
mL/min       
15-mai-03 5/1 30/1200 1/6 Relaxation manuelle en 5/1 avec bilan éprouvette 
de 9h45 à 12h 
 10/1 30/1200 1/6 Relaxation manuelle en 10/1 avec bilan éprouvette 
de 14h à 15h 
    à 15h   Changement du disjoncteur 
 5/1 30/1200 1/6 à 15h30   Passage en 5/1 sans relaxation avec 
bilan éprouvette 
    Débits : viandox = 0,117 mL/min ;  eau claire = 47,2 
mL/min       
     
16-mai-03 5/5 30/1200 1/6 pH = 6,3         rajout de 18,5 mL de soude ( 1M ) 
    Débits : viandox = 0,110 mL/min ;  eau claire = 45,8 
mL/min       
17-mai-03 5/5 30/1200 1/6 pH = 6         rajout de 15 mL de soude ( 1M ) 
    Rajout de 280 mL de viandox ( 200 mL        480 mL 
) 
     
  










19-mai-03 5/5 30/1200 1/6 pH =5,8         rajout de 20 mL de soude ( 1M ) 
    ∆P = 0,6 bar            relaxation manuelle 
    Débits : viandox = 0,1 mL/min ;  eau claire = 45,9 
mL/min       
 5/10 30/1200 1/6 à 12h   Passage en 5/10   ( ∆P = 0,7 bar ) ; 
Relaxation 
    
à 14h30   Arrêt du pilote 
    à 15h   Perméabilité = 65 L/ h.bar.m2 
                Perméabilité après chloration ( 1h30 ) = 130 
L/ h.bar.m2 
20-mai-03    Perméabilité après soude ( 16h ) = 190 L/ h.bar.m2 
    Perméabilité après acide oxalique = 225 L/ h.bar.m2 
 5/5 30/1200 1/6 à 13h   Relancement du pilote après changement 
du système d'aération 
    pH =5,6         rajout de 15 mL de soude ( 1M ) 
    Débits : viandox = 0,1 mL/min ;  eau claire = 46 
mL/min       
21-mai-03 5/5 30/1200 1/6 pH = 6,65         rajout de 10 mL de soude ( 1M ) 
    à 10h40   Débits : viandox = 0,105 mL/min ;  eau 
claire = 45 mL/min       
    à 15h20   Débits : viandox = 0,115 mL/min ;  eau 
claire = 44,5 mL/min       
22-mai-03 5/5 30/1200 1/6 Débits : viandox = 0,105 mL/min ;  eau claire = 45 
mL/min       
     
    Test filtration longue 
    Arrêt pilote pour test décantation 
23-mai-03 5/5 30/3600 1/6 à 14h   Changement des conditions RL 
    Débits : viandox = 0,105 mL/min ;  eau claire = 45,9 
mL/min       
24-mai-03    Cuve eau claire vide 
25-mai-03    pH = 5,8             rajout de 10mL de soude  
26-mai-03    Etalonnage du pHmètre et du débitmètre 
    Rajout de 250 mL de viandox ( 100 mL        350 mL 
) 
    Débits : viandox = 0,1 mL/min ;  eau claire = 46,8 
mL/min       
    à 17h30   Coupure volontaire GB 
27-mai-03    ∆P = 0,6 bar            relaxation manuelle 
    Remise en route GB 
    
à 9h10   Arrêt du pilote 
28-mai-03    à 15h30   Perméabilité 
29-mai-03 10/3 30/3600  à 12h   Perméabilité après soude = 162 L/ h.bar.m2 
    
Redémarrage du pilote 
    Disjonction du 380 
    Rajout de 350 mL de viandox ( 250 mL        600 mL 
) 
    Réglage du viandox à 0,20 ( 0,35 initialement ) car 
pH  très bas = 5,53  
    Remise du viandox à 0,35 
    Remplissage d'eau claire jusqu'en haut de la 
colonne donc pH = 6 
31-mai-03    Calage à 0,35 du viandox 
    Affichage débit = 2,6 pour 2,45 
02-juin-03    Débits : viandox = 0,110 mL/min ;  eau claire = 36 
mL/min       
    3 techniques différentes pour mesurer MES 










03-juin-03    à 8h30   Rajout de 820 mL de viandox ( 80 ml - 900 
mL ) 
    à 9h30   Test filtration longue ( normale ) 
    Débits : viandox = 0,105 mL/min ;  eau claire = 38 
mL/min       
    à 11h40   Test filtration longue ( sans aération ) 
  
04-juin-03    à 9h   Arrêt filtration ( manque eau claire dans cuve 
) 
    Débits : viandox = 0,12 mL/min ;  eau claire = 40 
mL/min       
05-juin-03    Débits : viandox = 0,1 ml/min ; eau claire = 40 
ml/min 
06-juin-03    Débits : viandox = 0,1 ml/min ; eau claire = 40 
ml/min 
08-juin-03    Rajout de 350 ml de viandox ( 250 ml - 600 ml ) 
10-juin-03    à 8h10  Test filtration longue (avec aération ) 
    à 9h  Test filtration longue (sans aération GB ) 
    Débits : viandox = 0,1 ml/min ; eau claire = 39 
ml/min 
    Rajout de 350 ml de viandox (350 ml - 700 ml ) 
11/06/2003    à 9h15 Arrêt du pilote 
    Arrêt du viandox 
    Perméabilité menbrane ( 24°C ) = 45 L/h.bar.m² 
    à 11h lavage au chlore 2h 
    Perméabilité après chloration ( 25°C ) = 68 
L/h.bar.m² 
    à 17h lavage soude 4h 
    Perméabilité = 90 L/h.bar.m² 
    Continuer lavage soude pour la nuit. 
12/06/2003    Perméabilité = 108 L/h.bar.m² 
    Lavage acide oxalique   Lp:130L/h.bar.m² 
    
Redémarage du pilote 
    à 17h30  Test filtration longue 
13/06/2003    Débits : viandox = 0,1 ml/min ; eau claire = 39 
ml/min 
16/06/2003    Rajout de 750 ml de viandox (150 ml - 900 ml ) 
    Débits : viandox = 0,1ml/min ; eau claire = 39 
ml/min 
    à 15h Test filtration 
17/06/2003    Débits : viandox = 0,1ml/min ; eau claire = 40 
ml/min 
18/06/2003    Débits : viandox = 0,11ml/min ; eau claire = 39 
ml/min 
19/06/2003    Débits : viandox = 0,1ml/min ; eau claire = 37 
ml/min 
20/06/2003    Débits : viandox = 0,1 ml/min ; eau claire = 39 
ml/min 
21/06/2003    Rajout de 200 ml de viandox (200 ml - 400 ml ) 
23/06/2003    Panne d'air comprimé 
24/06/2003    à 8h30  Test filtration 
    à 9h20  Arrêt du pilote 
    Perméabilité = 70 L/h.bar.m² 
    à 10h  lavage au chlore 
    Perméabilité = 90 L/h.bar.m² 
    à 12h15  lavage à la soude 
25/06/2003 20/3 30:3600 1/12 perméabilité après soude = 134 L/hbarm² 
    redemarrage pilote à 10 h30 
    test filtration 










26/06/2003    test nitrate = 1,9 mg/L 
01/07/2003    9 h30 rajout viandox : avant =100 mL après = 250 
mL 
    test filtration  
02/07/2003    changement tuyau pompe peristaltique 
    rajout viandox : avant =100 mL après = 500 mL 
04/07/2003    rajout viandox : avant =250 mL après = 900 mL 
09/07/2003    Arrêt pilote 
    perméabilité = 74 L/hbarm², chloration Lp= 79 
L/hbarm² 
10/07/2003    perméabilité après soude = 110L/hbarm² 
 5/5 30/3600 50L/h 
continue 
12h redemarrage pH = 5,5  
11/07/2003    pH=6,8 rajout viandox : avant = 170 mL après = 900 
  
mL 
15/07/2003    boue non décantable 
16/07/2003    test filtration  
17/07/2003    rajout viandox : avant = 120 mL après = 500 mL 
18/07/2003    test filtration  
21/07/2003    Arrêt pilote 
    test filtration  
    perméabilité = 73 L/hbarm², chloration Lp=  
L/hbarm² 
6/1/04 10/10 0 30/180 redemarrage pH=7,8 (GB 23) 
12/1/04 10/5 30/3600 30/180 changement condition à 15h 
13/1/04 10/10 30/3600 30/180 changement membrane + diminution volume 
réacteur (7 L) 
18/1/04    changement membrane, pb mousse 
20/1/04    changemlent membrane + augmentation debit air 
(affichage 50) 
21/1/04  15/1800   
23/1/04    changement membrane 
27/1/04 5/5 15/1800 30/180 Vreacteur = 10 L GB=20 
28/1/04    changement pompe 
1/2/04    changement membrane (gateau) augmentation 
aeration GB = 60 
2/2/04    diminution GB 20 --> derive --> augmentation GB 
60 
3/2/04    aeration bouchée 
4/2/04    aeration deconnectée --> gateau --> RL + GB 
forcés 
    fuite 
5/2/04    arret pilote PH=6,4 mousse  
    changement membrane 0,1 m² 
6/2/04    changement membrane 
11/2/04    mes dans circuit, changement membrane + 
diminution GB =20 
13/2/04    arret pilote pendant 2 h, feu de poubelle !! 
15/2/04    pc bloqué pH=6,9  aeration bouchée 
16/2/04    P=0,4 bar--> GB = 40--> P=0,2 bar 
18/2/04    aeration bouchée 
    pH=6,9 P=0,5 bar --> RL +GB  










19/2/04    P=0,5 bar --> RL +GB--> P= 0,3 bar 
    14 h GB =60 (P=0,4) 
23/2/04    pH=6,9 dérive --> RL +GB  
24/2/04    P=0,5 bar --> RL +GB 
25/2/04  30/2400  aeration bouchée P= 0,5 bar 
    TFL 
27/2/04 5/5 30/2400 30/180 pH=6, aeration d&faite--> P=0,5 bar 
    changement membrane 
29/2/04    pH=6,1 P=0,4 bar 
1/3/04    pH=6 P=0,55 bar, GB bouchées 
7/3/04    aeration bouchée 
8/3/04  30/3600  débouchage GB + changement membrane 
     
9/3/04    PTM = 0,27 
10/3/04    13 h 50 3 RL 
    14 h 50 RL + GB 
    18 h Pb regulateur pH 
11/3/04    PTM = 0,5 3 RL + GB 
    recollage membrane  du 8 mars 
12/3/04    changement membrane 
15/3/04    pH = 6,9 
18/3/04    DCO snt = 760 --> arret viandox 
19/3/04    relancement viandox ( arret 22 h) 
27/3/04    pH = 7,1 
    PTM = 0,54 GB forcée + 3 RL 
    changement GB 
29/3/04    Pb raccord pompe --> pas de filtration --> niveau 
eau haut 
    10h20 changement stator 
  
    14 h changement membrane 
5/4/04 changement condition 
biologique 
  
6/4/04    changement syst GB 
7/4/04    13h - 17h 30 TFL  
8/4/04    PC bloqué !! 
14/4/04    changement membrane MES dans circuit 
20/4/04    changement membrane MES dans circuit 
21/4/04    arrêt pilote 1h30 pour nettoyer membrane colmatée 
au chlore 
5/5/04    PTM > 0,5 bar RL +GB à l'extérieur du pilote 
    RL aucun effet visuel 
    GB decolmatage gateau evident 
    10 h relancement avec même membrane (Lp=38 
L/hbarm²) 
10/5/04    TFL Lp=30 L/hbarm² 
11/5/04    MES dans circuit changement membrane 
27/5/04    TFL Lp=45L/hbarm² x2 
     
30/5/04    pH=6,9 
1/6/04    pH=6,9 
2/6/04    nettoyage tuyau viandox 
6/6/04    pH=6 
15/6/04    pH=6,9 
18/6/04    pH=6,25 viandox pollué 
19/6/04    pH=6,4 vizndox pollué 
20/6/04    pH=6,9 
21/6/04    pH=6,8 
28/7/04  ARRET 
PILOTE 
  
     
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
